推荐 序 


自从 2008 年 谷歌 公司 发 布 了 Andtoid 系 统 之 后 ， 全 球 便 开 启 了 智能 机 的 研究 热潮 。 与 此 同时 ， 谷 歌 联合 OHA (手机 开放 联盟 ) 共同 推进 Android 智 能 机 的 发 展 。Android 系 统 的 开源 及 开放 等 特性 ， 不 仅 改 
变 了 手机 移动 智能 行业 ， 也 深 深 影响 了 其 他 科技 产业 ， 如 嵌入 式 物 联网 等 ， 从 而 掀起 了 新 的 一 波 移动 浪潮 。 


如 今 市 面 上 介绍 Android 的 书籍 比较 多 ， 但 从 底层 入 手 由 浅 入 深 地 介绍 Android 开 发 的 比较 少 。 而 本 书 正 是 从 底层 的 角度 出 发 ， 引 导 大 家 重新 审视 Android 的 控件 ， 深 入 挖 据 Android 中 底层 的 内 容 。 当 然 ， 


介绍 


本 书 也 不 是 什么 大 全 之 作 ， 并 没有 深入 剖析 每 个 知识 点 ， 不 过 应 对 一 般 的 开发 应 该 足够 了 。 


本 书 适合 有 一 定编 程 基础 (至 少 了 解 C/C++ 或 Java) 并 对 Andtroid 开 发 比较 感 兴趣 的 读者 。 本 书 首先 从 Android 褒 入 式 系统 及 Linux 开 发 常用 基础 入 手 ， 详 细 介 绍 Android 的 系统 开发 环境 及 源码 结构 ， 并 对 
内 核 及 相关 环境 库 进行 讲解 ， 接 着 讲述 相对 比较 高 级 的 Android 驱 动 开 发 设计 ， 最 后 通过 一 系列 开发 实例 将 之 前 的 内 容 融会 贯通 ， 从 而 让 读者 循序 渐进 、 由 浅 入 深 地 学 习 Android 系 统 的 底层 开发 知识 。 


学 完 本 书后 ， 读 者 可 以 在 实际 开发 中 自然 而 然 地 体会 并 运用 所 学 知识 ， 知 道 如 何 发 现 和 解决 问题 以 及 为 什么 这 样 做 。 和 希望 大 家 能 够 从 本 书 中 有 所 收获 ， 从 而 对 工作 、 学 习 或 者 研究 起 到 帮助 作用 。 
谷歌 大 学 合作 部 安 卓 培训 课程 主讲 人 PAG 


2015 年 8 月 


自序 


随 着 4G 网 络 在 全 国 范围 内 大 规模 部 署 ， 以 及 各 种 无 线 热 点 如 雨后春笋 般 在 城市 遍地 开花 ， 甚 至 在 乡村 开 枝 散 叶 ， 无 线 宽 带 变 得 越 来 越 普遍 ， 这 使 得 移动 设备 的 应 用 场景 变 得 更 加 丰富 多 彩 ， 人 与 人 之 间 
能 够 更 加 方便 地 随时 随地 通过 多 种 方式 进行 沟通 ， 文 字 、 图 片 已 经 不 再 新 鲜 ， 视 频 通信 、 视 频 点 播 也 不 在 话 下 。 智 能 手机 在 性 能 、 功 能 上 不 断 提升 ， 而 价格 却 越 来 越 亲民 。 如 今 ， 在 国内 大 部 分 人 都 有 一 部 


智能 手机 。 手 机 犹如 钱包 、 铀 是 一样 ， 已 经 成 为 每 个 人 随身 携带 的 必 备 物 。 智 能 手机 已 经 不 仅仅 是 一 部 移动 电话 ， 更 是 一 个 移动 平台 ， 既 能 当 作 语 音 、 视 频 的 通信 平台 ， 又 能 当 作 游 戏 、 娱 乐 的 平台 ， 甚 至 
还 可 以 在 手机 上 处 理 业 务 。 

如 今 ， 传 统 的 互联 网 已 经 转向 移动 互联 网 ， 以 前 还 是 PC 之 间 的 互联 ， 如 今 变 成 了 移动 设备 之 间 的 互联 。 而 “万 物 联 网 ”的 概念 也 已 经 炒 得 非常 火热 ， 不 管 是 英特尔 、 三 星 、 高 通 这 样 的 集成 芯片 巨头 
还 是 像 微 软 这 样 的 软件 巨头 ， 都 在 推出 自己 相应 的 软 硬 件 产品 ， 以 趁 这 个 发 展 势 头 在 物 联网 时 代 占 得 自己 的 一 席 之 地 。 将 来 ， 所 有 的 “ 物 ” 都 会 更 加 智能 ， 能 够 更 好 地 与 人 互动 ， 与 其 他 “ 物 ” 通 信 。 那 时 
的 网 络 会 成 为 一 个 人 与 人 、 人 与 物 、 物 与 物 之 间 有 着 万 亿 连 接 的 庞大 网 络 。 

而 在 物 联网 时 代 ， 移 动 设备 ， 尤 其 是 智能 手机 ， 势 必 会 成 为 一 个 核心 的 接 入 点 ， 去 连接 和 感知 周围 环境 中 的 一 切 。 比 如 通过 连接 家 里 的 空调 、 电 视 机 、 空 气 净化 器 等 家 用 电器 ， 手 机 会 告知 甚至 自动 为 
用 户 调节 家 里 的 温度 和 湿度 ， 或 控制 家 里 的 电视 、 灯 具 ; 通过 连接 身上 携带 的 传感器 并 跟踪 用 户 的 身体 参数 ， 如 心跳 、 呼 吸 、 运 动量 等 ， 手 机 可 以 告知 健康 状况 并 给 出 专业 的 建议 。 此 外 ， 智 能 手机 也 会 成 
为 车 联网 的 一 大 重要 接 入 点 ， 可 以 远程 开启 车 门 ， 远 程 反馈 汽车 的 整体 状态 。 总 而 言 之 ， 在 万 物 联 网 的 时 代 ， 智 能 手机 会 扮演 举足轻重 的 角色 。 

2007 年 11 月 5 日 ，Google 推 出 开放 的 Android 操 作 系统 ， 同 时 宣布 建立 一 个 全 球 性 的 联盟 组 织 ， 该 组 织 由 34 家 手机 制造 商 、 软 件 开发 商 、 电 信 运 营 商 以 及 芯片 制造 商 共同 组 成 。 这 一 联盟 将 支持 Google 发 布 
的 手机 操作 系统 以 及 应 用 软件 ， 将 共同 开发 Android 系 统 的 开放 源 代码 。 其 他 公司 和 个 人 也 可 以 免费 获取 源 代 码 并 进行 SDK 的 开发 。 正 是 因为 Android 的 开放 性 以 及 优异 的 性 能 ， 使 它 得 到 了 众多 厂商 的 支持 。 
前 有 三 星 、 摩 托 罗拉 、HTC、 索 尼 ， 后 有 异军突起 的 小 米 、 联 想 、 华 为 等 ， 纷 纷 推 出 了 自己 定制 的 Android 平 台 手 机 。 国 际 研究 及 顾问 机 构 Gattner 公 布 的 最 新 统计 数据 表明 2014 年 全 球 智能 手机 销售 量 总 计 12 
亿 部 。 另 据 市 场 调研 公司 IDC 提 供 的 数据 ，2014 年 全 年 ，Android 全 球 智能 机 所 占 市 场 份额 为 81.5%; 其 次 才 是 苹果 公司 的 iDOS， 占 14.8%。 众 星 拱 月 式 的 拥护 ， 使 Android 在 短 短 5 年 内 超越 iDS 以 及 曾经 辉煌 一 
时 的 塞 班 系统 ， 顺 利 雄 路 智能 手机 市 场 占有 率 榜 首 。 


不 管 从 功能 、 性 能 上 ， 还 是 从 市 场 占有 率 及 开发 者 数量 上 ， 都 说 明 Android 会 成 为 物 联网 时 代 一 个 重要 的 操作 系统 。 

对 于 Android 底 层 开发 者 来 说 ， 需 要 面 对 复 杂 多 变 的 应 用 场景 、 纷 繁 的 外 围 设备 、 不 同 标准 的 互联 通信 ， 这 些 无 疑 都 是 巨大 的 挑战 。 这 就 要 求 底 层 开发 者 除了 掌握 软件 编程 ， 还 要 熟悉 底层 的 硬件 设备 ， 
需要 在 实践 中 锻炼 自己 的 技能 。 目 前 在 市 场 上 也 出 现 了 兼容 Android 操 作 系统 的 开源 硬件 平台 ， 比 如 BeagleBone、pcDuino 等 ， 这 对 于 很 多 爱好 Android 的 创 客 来 说 ， 是 一 大 利好 。 就 像 开 源 软 件 Linux 和 开源 硬 
件 Arduino， 正 是 依靠 庞大 的 社区 ， 才 使 其 能 够 在 全 世界 得 到 飞快 的 传播 。 庞 大 的 社区 ， 不 管 是 对 于 开发 者 本 身 的 学 习 和 开发 过 程 ， 还 是 对 于 Android 的 发 展 ， 都 会 带 来 积极 的 促进 作用 。 

在 编写 本 书 的 过 程 中 ， 我 们 与 创 客 社团 和 Google 开 发 者 社区 (GDG) 的 成 员 沟通 时 发 现 ， 无 论 是 初学 者 还 是 开发 者 ， 都 偏重 于 软件 而 缺乏 硬件 基础 ， 所 以 非常 希望 更 深入 地 了 解 底层 的 硬件 。 而 且 ， 兼 
容 Android 的 外 围 设备 越 来 越 多 ， 也 迫使 底层 开发 人 员 去 掌握 基本 的 硬件 知识 和 底层 驱动 开发 。 

因此 ， 在 Google 大 学 合作 部 的 大 力 支 持 下 ， 几 位 从 事 庶 入 式 开发 的 教师 合作 编写 了 本 书 。 本 书 在 编写 过 程 中 也 融入 了 几 位 老师 的 研究 课题 以 及 教学 经 验 ， 希 望 能 对 从 事 和 学 习 Android 底 层 开发 的 人 员 有 
所 帮助 。 

编者 


2015 年 8 月 
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自 第 一 款 搭 载 Android 系 统 的 智能 手机 HTC G1 发 布 至 今 已 近 6 年 ， 凭 和 借 日 益 完 善 与 强大 的 功能 、 完 全 开放 的 内 核 源 码 以 及 Google 公 司 在 网 络 应 用 领域 的 无 颖 支持 ，Android 系 统 从 初出 芒 庐 的 行业 新 锐 ， 已 
经 成 长 壮大 为 手持 设备 智能 化 产业 的 推动 者 和 市 场 的 领导 者 ， 这 一 点 已 经 毋庸 置疑 。 

不 可 和 否认， 众多 独立 软件 开发 者 与 商业 软件 公司 的 加 入 使 Andtoid 系 统 不 仅仅 作为 终端 产品 ， 还 作为 开发 平台 深入 到 各 行业 的 技术 开发 中 ， 包 括 学 校 、 公 司 ， 乃 至 开发 人 员 的 工作 、 生 活 的 各 方面 ， 这 是 
Android 系 统 旺盛 生命 力 的 表现 ， 同 时 也 是 Android 系 统 桂 续 发 展 壮大 的 保障 。 近 期 ， 支 持 Android 系 统 的 开发 板 如 Zynq、pcDuino 等 在 功能 不 断 完善 的 前 提 下 成 本 也 在 大 幅 下 降 ， 助 力 了 Android 的 推广 与 拓展 ; 
可 穿戴 设备 以 及 肉 入 式 芯 片 的 应 用 又 将 为 Android 系 统 及 其 软 硬 件 开发 提供 新 的 发 展 机 遇 。 接 触 Android 领 域 、 使 用 Android 产 品 、 学 习 Android 系 统 ， 现 在 已 经 成 为 计算 机 软件 、 电 子 、 自 动 化 控制 及 相关 专业 
的 学 生 和 已 经 参加 工作 的 软 硬 件 工程 师 的 首选 。 


但 是 目前 市 场 上 同类 的 Android 相 关 书 籍 中 ， 多 是 介绍 基于 Android SDK 的 单纯 应 用 程序 (APP) 的 开发 ， 且 种 类 繁杂 ， 对 于 Android 的 底层 源码 与 系统 内 核 的 分 析 、 了 驱动 程序 设计 与 存储 优化 、 平 台 移 植 


与 内 核 测试 等 较为 深入 的 内 容 则 其 少 涉及 。 为 了 对 这 些 底 层 领 域 相关 知识 稍 作 弥补 ， 作 者 编写 了 本 书 。 
本 书 而 用 浅显 易 懂 的 语言 向 广大 Android 爱 好 者 和 开发 人 员 讲 解 Android 系 统 下 诬 入 式 开发 板 的 设计 。 
全 书 共 8 章 ， 前 3 章 为 预备 知识 ， 简 要 介绍 嵌入 式 系统 的 定义 与 软 硬 件 开发 以 及 Android 开 发 环境 的 搭建 。 这 一 部 分 为 基础 知识 ， 有 一 定 Linux 基 础 和 Android 开 发 经 验 的 读者 可 以 选读 。 


第 4~6 章 为 系统 结构 ， 主 要 介绍 Android 系 统 的 源码 结构 、 内 核 与 相关 工具 以 及 环境 库 。 内 容 包括 : Android 源 码 结构 、init 初 始 化 脚本 、Zygote、Android 系 统 编译 ; Android 内 核 启动 、Binder 框 架 、 
Ashmem 内 存 管理 、 系 统 日 志 Logger 实 现 ; Android 开 发 工具 、Dalv 站 虚拟 机 、JNI、Boot Loader. 


第 7 章 为 驱动 设计 ， 主 要 介绍 Android 系 统 中 常用 外 接 设 备 的 驱动 架构 以 及 实现 。 内 容 包 括 NDK 编 程 、Android 中 HAL 模 型 架构 与 实现 流程 。 作 为 教学 实例 ， 最 后 还 分 析 了 Android 系 统 中 的 Camera 与 WiFi 两 
个 功能 部 件 的 驱动 设计 。 


第 8 章 为 实例 分 析 ， 介 绍 具体 开发 板 硬件 结构 的 编程 原理 以 及 系统 级 的 实例 。 在 简要 介绍 系统 底层 开发 流程 的 基础 上 ， 首 先 分 析 主 流 的 Zynq 和 pcDuino 平 台 上 开发 环境 的 搭建 、Linux 内 核 以 及 Android 系 统 
的 编译 、 下 载 ; 然后 结合 前 文学 习 过 的 知识 点 ， 从 零 开始 设计 LED 显 示 系 统 的 Linux 内 核 驱动 、Android HAL 支 持 和 服务 层 设计 、 顶 层 App 的 实现 ; 作为 进 阶 部 分 ， 最 后 介绍 了 对 Android 内 核 进行 跟踪 调试 与 
性 能 测试 的 工具 软件 、 工 作 流 程 以 及 结果 分 析 。 
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本 书 的 编写 同样 离 不 开 许 多 朋友 的 支持 ， 在 此 特别 感谢 兰州 大 学 信息 科学 与 工程 学 院 的 陈 华 明 的 大 力 协助 ， 这 本 书 的 出 版 离 不 开 他 的 贡献 。 


还 要 感谢 兰州 大 学 的 高 博 、 郭 守 超 、 王 小 强 和 朱 芳 芳 ， 感 谢 他 们 在 本 书 编写 过 程 中 所 给 予 的 帮助 与 建议 。 


第 1 章 Android ARRAS 


本 章 主要 围绕 ARM 谈 入 式 系统 进行 总 体 讲解 ， 并 对 相应 的 硬件 系统 和 软件 系统 进行 讲解 。 


1.1 Android 嵌入 式 系统 概述 


1.1.1 许 入 式 系 统 定 义 


Android 是 一 款 以 Linux 为 基础 的 开源 移动 设备 操作 系统 ， 一 直 由 Google 公 司 领导 和 开发 。Google 对 于 Android 系 统 所 持 有 的 开放 态度 ， 令 Android 系 统一 经 发 布 就 风靡 全 球 。Google 于 2007 年 11 月 5 
日 正式 发 布 Android 系 统 ， 该 平台 由 操作 系统 、 中 间 件 、 用 户 界面 和 应 用 软件 组 成 ， 是 首 个 为 移动 终端 打造 的 真正 开放 的 和 完整 的 移动 设备 软件 。2012 年 11 月 数据 显示 ，Android 占 据 全 球 智能 手机 操作 系 
统 市 场 的 76%， 在 中 国 市 场 的 占有 率 为 90%。 据 2013 年 数据 显示 ， 全 世界 采用 这 款 系统 的 设备 数量 已 经 达到 10 亿 台 。 


这 里 所 说 的 Android 系 统 ， 是 基于 Linux 内 核发 展 起 来 的 嵌入 式 操作 系统 。Android 系 统 基于 Linux 内 核 所 做 的 改进 将 在 后 续 章节 进行 详细 介绍 。 


本 章 将 详细 介绍 谋 入 式 系统 ， 主 要 涉及 Android 系 统 所 运行 的 平台 、 处 理 器 芯片 以 及 相关 的 技术 。 


1. 什 么 是 嵌入 式 系统 


RATA (Embedded System) 是 一 种 完全 嵌入 受 控 器 件 内 部 、 为 特定 应 用 而 设计 的 专用 计算 机 系统 。 庶 入 式 系统 的 本 质 就 是 计算 机 系统 ， 因 而 它 也 是 由 软件 以 及 硬件 构成 的 。 与 普通 计算 机 不 
同 , 嵌入 式 系统 通 常 仅 拥 有 非常 有 限 的 硬件 资源 ， 这 种 配置 使 它们 的 成 本 大 幅 下 降 ， 但 也 对 软件 的 优化 提出 更 高 的 要 求 。 谋 入 式 系 统一 般 运 行 固定 的 程序 或 固定 的 操作 系统 ， 再 加 上 可 变 的 应 用 程序 。 有 些 
为 工业 系统 ， 仅 用 于 某 个 特定 的 控制 目的 ， 有 些 因为 有 应 用 程序 的 加 入 而 更 显灵 活 ， 一 般 用 于 手机 、 平 板 电脑 。 如 图 1-1 所 示 。 


第 一 个 被 大 家 认可 的 现代 嵌入 式 系统 是 麻 省 理工 学 院 仪器 研究 室 的 查尔斯 斯 塔 克 : 德 雷 珀 开发 的 阿波 罗 导 航 计算 机 。 在 两 次 月 球 飞 行 中 ， 太 空 驾 驶 舱 和 月 球 登陆 舱 都 使 用 了 这 种 惯性 导航 系统 。 在 计划 中 
刚 开始 的 时 候 ， 阿 波 罗 导 航 计算 机 被 认为 是 阿波 罗 计 划 中 风险 最 大 的 部 分 。 为 了 减 小 尺寸 和 重量 而 使 用 的 当时 最 新 的 单 片 集成 电路 ,这 更 加 大 了 阿波 罗 计 划 的 风险 。 第 一 款 大 批量 生产 的 嵌入 式 系统 是 美国 
军 方 于 1961 年 发 布 的 民兵 | 导弹 上 的 D-17 自 动 导航 控制 计算 机 。 它 是 由 独立 的 晶体 管 逻 辑 电 路 构成 的 ， 并 带 有 一 个 作为 主 内 存 的 硬盘 。 当 民兵 l| 导 弹 在 1966 年 开始 生产 的 时 人 息 ，D-17 由 第 一 次 使 用 大 量 集成 
电路 的 更 新 计算 机 所 替代 。 仅 这 个 项 目 就 将 与 非 门 集成 电路 模块 的 价格 从 每 个 1000 美 元 降低 到 了 每 个 3 美元 ， 使 集成 电路 的 商用 成 为 可 能 。 民 兵 导弹 的 嵌入 式 计算 机 有 一 个 重要 的 设计 特性 : 它 能 够 在 项 
后 期 对 制导 算法 重新 编程 以 获得 更 高 的 制导 精度 ， 并 且 能 够 使 用 计算 机 测试 导弹 ， 从 而 减轻 测试 所 用 的 电缆 和 接头 的 重量 。 这 些 20 世 纪 60 年 代 的 早期 应 用 使 嵌入 式 系统 得 到 了 长 足 发 展 ， 它 的 价格 开始 下 
年， 同时 处 理 能 力 和 功能 获得 了 巨大 的 提高 。 


图 1-1 RAM RARAR A 


英特尔 4004 是 第 一 款 微 处 理 器 ， 它 在 计算 器 和 其 他 小 型 系统 中 找到 了 


g 


mp 
on 


。 到 了 20 世 纪 80 征 


武之 地 。 但 是 ， 它 仍然 需要 外 部 存储 设备 和 外 部 支持 芯片 。1978 年 ， 美 国 国家 工程 制造 商 协会 (NEMA) 发 布 了 可 编程 单片机 
“标准 ”， 包 括 几乎 所 有 以 计算 机 为 基础 的 控制 器 ， 如 单片机 、 数 控 设备 ， 以 及 基于 事件 的 控制 器 。 随 着 单片机 和 微 处 理 器 价格 的 下 降 ， 使 一 些 消费 性 产品 用 单片机 的 数字 电路 取代 昂贵 模拟 组 件 成 为 可 


。 到 了 20 世 纪 80 年 代 中 期 ， 许 多 以 前 是 外 部 系统 的 组 件 被 集成 到 了 处 理 器 芯片 中 ， 这 种 结构 的 微 处 理 器 得 到 了 更 广泛 的 应 F 代 未 期 ， 微 处 理 器 已 经 出 现在 几乎 所 有 的 电子 设备 中 。 


现代 的 嵌入 式 系统 一 般 分 为 简单 嵌入 式 系 统 和 复杂 嵌入 式 系 统 。 简 单 谋 入 式 系 统一 般 被 认为 是 由 单 片 集成 控制 器 作为 硬件 核心 的 谋 入 式 系统 ， 其 核心 只 有 一 片 芯片 ， 却 集成 了 处 理 器 、 闪 存 、 内 存 、 数 
性 能 一 般 ， 仅 适合 于 自动 化 、 运 动 控制 、 电 源 控 制 等 简单 的 控制 类 应 用 。 与 之 相反 ， 复 杂 谋 入 式 系 统一 般 由 独立 的 处 理 器 和 闪存 


字 和 模拟 外 设 这 些 设备 ， 这 样 的 系统 开发 难度 低 。 然 而 ， 由 于 种 种 限制 ， 其 
构成 ， 处 理 器 本 身 不 集成 大 量 的 外 设 ， 仅 执行 处 理 任务 ， 类 似 于 传统 计算 机 


不 。 


的 CPU。 这 样 的 系统 灵活 多 变 ， 性 能 优异 ， 但 是 成 本 高 昂 ， 普 遍 用 了 


FF 人 机 接口 、 智 能 设备 、 手 机 等 性 能 要 求 高 的 场合 ， 如 


图 1-2 所 


以 下 是 一 些 庶 入 式 系统 的 典型 应 用 : 


- ATM 取 款 机 


“ 交换 机 、 路 由 器 、ADSIL 终 端 


:可 穿戴 传感器 


“ 计算 机 硬盘 


“ 工业 控制 器 


“ 计算 器 


+ PUTA 


- MP3, MP4 


:GPS 寻 航 仪 


“ 手机、 平板 电脑 


“ 智能 测试 测量 仪器 仪表 


图 1-2 嵌入 式 系统 应 用 


很 多 人 觉得 没有 接触 过 嵌入 式 系 统 ， 谋 入 式 系统 离 他 们 很 示 远 。 其 实 ， 谋 入 式 系统 无 处 不 在 。 从 白色 家 电 到 大 型 网 络 系统 ， 赃 入 式 系统 时 时 刻 刻 为 我 们 服务 着 。 与 传统 计算 机 比较 ， 谋 入 式 系统 尽 管 有 
开发 难度 大 、 通 用 性 差 和 人 机 接口 普遍 落后 等 劣势 ， 却 有 着 传统 计算 机 所 没有 的 关键 优势 。 


让 入 式 系统 可 以 做 到 极 低 的 成 本 。 一 般 来 说 ， 用 于 简单 工业 控制 和 白色 家 电 的 单片机 芯片 集成 了 复杂 的 模拟 外 设 、 数 字 外 设 ， 而 且 不 用 外 界 任何 存储 设备 ， 如 图 1-3 所 示 。 这 样 的 一 片 芯 片 往往 售 价 不 超 
过 10 元 人 民 币 ， 更 加 令 人 惊奇 的 是 ， 这 种 芯片 可 以 在 很 宽 的 电源 电压 范围 内 工作 ， 又 有 良好 的 可 靠 性 ， 从 而 进一步 降低 了 对 外 部 环境 的 要 求 ， 使 微电脑 控制 技术 得 以 广泛 普及 。 


图 1-3 KARR ALEE 


起 入 式 系统 极其 可 靠 。 一 般 说 来 ， 系 统 中 串联 工作 的 部 件 越 多 ， 系 统 的 可 靠 性 越 差 ， 系 统 中 并 联 工作 的 部 件 越 多， 系统 的 可 靠 性 越 好 。 这 里 的 串联 指 的 是 相互 依赖 的 工作 方式 ， 并 联 指 的 是 互 为 隐 余 的 
工作 方式 。 谋 入 式 系 统 往往 有 更 精简 的 结构 ， 从 而 使 其 有 更 少 的 出 错 机 会 。 从 硬件 上 讲 ， 各 模块 之 间 的 依赖 关系 更 加 清晰 ， 模 块 数量 精简 ， 从 而 使 串联 部 件 减 少 。 从 软件 上 讲 ， 由 于 使 用 了 定制 的 操作 系统 
和 应 用 程序 ， 甚 至 没有 操作 系统 ， 从 而 使 得 软件 组 件 大 幅 减 少 ， 也 减少 了 捉 联 部 件 。 而 且 ， 由 于 结构 精简 ， 从 而 可 以 留 出 更 多 成 本 预算 来 做 匈 余 。 这 样 ， 在 减少 串联 部 件 的 同时 增加 并 联 部 件 ， 使 得 嵌入 式 


系统 可 以 提供 传统 计算 机 系统 所 难以 比拟 的 高 可 靠 性 。 


谋 入 式 系统 极其 高 效 。 虽 然 绝 大 多 数 的 嵌入 式 系 统 拥有 较 差 的 计算 资源 ， 它 们 通常 仍 能 完成 任务 。 与 通用 计算 机 不 同 ， 嵌 入 式 系统 的 硬件 、 软 件 都 可 以 根据 实际 需求 而 加 以 定制 ， 这 使 得 系统 得 以 精 
简 。 除 了 提高 系统 的 可 靠 性 ， 精 简 的 系统 还 能 减少 硬件 资源 ， 尤 其 是 CPU 资源 和 内 存 资源 的 浪费 。 一 台 主 频 只 有 16MHz 的 计算 机 是 什么 样子 ”然而 ， 多 数 用 于 工业 控制 的 单片机 的 主 频 不 超过 16MHz， 却 


能 井井有条 地 控制 大 型 机 械 设 备 。 对 于 某 些 超 高 性 能 需求 ， 


因为 传统 计算 机 系统 的 低 效 、 脐 肿 ， 庶 入 式 系统 是 唯一 的 选择 。 比 如 说 大 型 电信 路 由 器 或 网 络 安全 设备 ， 因 为 需要 处 理 大 量 的 数据 请 求 ， 还 不 能 


有 太 多 的 网 络 延迟 或 丢 包 ， 高 效 的 专用 处 理 器 就 成 为 了 唯一 的 选择 。 它 们 被 制 成 功能 单一 的 芯片 ， 只 能 做 一 种 简单 的 任务 ， 却 有 着 极其 强大 的 性 能 。 如 果 采 用 通用 计算 机 来 支撑 网 络 社会 ， 可 能 会 因为 成 本 


过 高 而 无 法 实现 。 


谋 入 式 系 统 体积 小 、 功 耗 低 。 手 机 、 平 板 电脑 都 是 嵌入 式 系 统 ， 却 也 有 着 不 逊 于 传统 计算 机 系统 的 性 能 。 一 般 来 说 ， 谋 入 式 系统 的 功 耗 不 会 大 于 20 瓦 。 多 数 的 单片机 功 耗 在 几 十 毫 瓦 左右 ， 而 多 数 复杂 
谋 入 式 系 统 的 功 耗 不 过 几 百 毫 拟 。 即 使 是 最 先进 的 手机 系统 ， 其 峰值 功 耗 不 过 二 三 瓦 ， 而 其 平均 功 耗 不 过 二 三 百 毫 瓦 或 更 低 。 反 观 传统 计算 机 ， 即 使 是 最 省 电 的 笔记 本 电脑 也 要 消耗 数 十 瓦 的 功率 。 在 减 小 
功 耗 的 同时 ， 谍 入 式 系统 的 散热 问题 也 随 之 消失 ， 更 简单 的 电源 管理 和 几乎 不 使 用 散热 装置 ， 使 得 嵌入 式 系统 的 体积 更 小 ， 如 图 1-4 所 示 。 


图 1-4 RA RAAR RAR 


3. 如 何 选择 


如 前 文 所 述 ， 庶 入 式 系统 可 分 成 简单 谋 入 式 系统 和 复杂 嵌入 式 系统 。 简 单 谋 入 式 系统 一 般 为 单片机 ， 比 如 MCS51 系 列 、PIC 系 列 、AVR 系 列 和 新 兴 的 MSP430 系 列 。 这 些 单片机 成 本 低廉 ， 外 设 丰 
而 且 在 上 电 后 可 以 立即 运行 ， 适 合 于 对 性 能 要 求 不 高 的 控制 类 应 用 ， 如 智能 仪表 、 电 机 控制 、 可 穿戴 传感器 和 数字 电源 等 。 


TT 
到 


复杂 嵌入 式 系统 的 构成 则 要 复杂 得 多 ， 其 性 能 、 成 本 也 高 得 多 。 一 般 来 说 ， 该 类 系统 包括 基于 DSP 的 说 入 式 系统 、 基 于 ARM 的 说 入 式 系统 、 基 于 MIPS 的 嵌入 式 系 统 和 基于 x86 的 谋 入 式 系统 。 基 于 DSP 
的 说 入 式 系统 一 般 用 于 处 理 大 量 的 数据 ， 典 型 应 用 为 语音 处 理 、 雷 达 信 号 处 理 等 。 基 于 MIPS 的 嵌入 式 系统 一 般 应 用 于 通用 计算 ， 因 为 MIPS 在 开发 之 初 就 被 用 于 通用 处 理 器 。 基 于 x86 的 嵌入 式 系 统 实际 上 就 
是 把 传统 的 计算 机 压缩 、 精 简 ， 一 般 因 其 强大 的 性 能 与 兼容 性 被 用 于 对 成 本 、 功 耗 要 求 不 高 的 场合 ， 比 如 工业 计算 机 等 。 


复杂 嵌入 式 系统 中 最 常见 的 要 属 基于 ARM 的 嵌入 式 系 统 (以 下 简称 ARM 系 统 ) 。ARM 系 统 通常 拥有 足够 的 硬件 资源 和 相对 较 低 的 功 耗 ， 这 使 得 ARM 处 理 器 非常 适用 于 复杂 的 工业 环境 和 移动 终端 ， 这 
当中 绝 大 部 分 就 基于 Android 操 作 系统 。 


1.2 ”嵌入 式 系统 实例 


pcDuino 是 一 款 迷 你 的 PC 机 ， 只 有 信用 卡 那么 大 小 ， 却 能 够 运行 Ubuntu 和 Android 的 ICS 系 统 。 最 新 版 本 的 pcDuino3 采 用 了 全 志 A20 双 核 1.5GHz ARM Cortex A7 处 理 器 ， 性 能 优异 。 下 面 以 该 系统 
为 实例 ,介绍 一 些 与 说 入 式 系统 软 硬 件 相关 的 内 容 。 


第 2 章 ”Linux 系 统 详解 


本 章 主要 讲解 Linux 的 相关 命令 和 操作 。 


2.1 系统 简介 


操作 系统 是 计算 机 必 不 可 少 的 重要 组 成 部 分 ， 只 要 使 用 计算 机 就 一 定 会 涉及 操作 系统 。 操 作 系 统 的 功能 用 一 句 话 来 表述 就 是 管理 与 控制 计算 机 资源 的 软件 。 这 里 提 到 的 “计算 机 资源 ”包括 计算 机 硬件 
资源 和 软件 资源 。 目 前 比较 流行 的 操作 系统 包括 UNIX 系 统 、 类 UNIX 系 统 、Windows， 以 及 一 些 巾 入 式 的 操作 系统 。 目 前 用 户 数量 比较 多 的 可 能 就 是 Windows 系 统 以 及 属于 类 UNIX 的 Linux 系 统 。 


Linux 系 统 的 成 长 和 发 展 就 像 一 部 小 说 一 样 有 趣 。 在 1991 年 ， 由 于 当时 的 UNIX 厂 商 对 UNIX 源 代码 的 限制 ， 作 为 芬兰 赫尔辛基 大 学 学 生 的 Linus Torvalds 决 定 开发 自己 的 操作 系统 。 他 首先 编写 了 一 个 简 
单 地 终端 仿真 程序 ， 用 来 连接 到 自己 学 校 的 大 型 UNIX 系 统 上 ， 在 这 个 终端 程序 上 经 过 了 一 年 的 开发 、 改 进 和 完善 ， 终 于 开发 出 了 一 个 虽然 没有 UNIX 功 能 那么 完善 和 强大 ， 但 却 是 一 个 五 脏 俱全 的 类 似 UNIX 
的 操作 系统 。 在 1991 年 底 ， 他 在 网 上 发 布 了 这 个 操作 系统 ， 并 被 命名 为 Linux。 


Linux 的 设计 都 源 于 UNIX 的 设计 ， 实 现 了 UNIX 操 作 系统 的 API。 与 其 他 的 类 UNIX 操 作 系统 不 同 ，Linux 系 统 并 不 是 直接 修改 UNIX 系 统 源 代码 而 来 ， 而 是 对 UNIX 系 统 的 重新 实现 。 


Linux 操 作 系统 从 发 布 之 日 起 ， 就 受到 了 很 多 人 的 追捧 ， 其 中 一 个 非常 重要 的 因素 就 是 Linux 人 允许 其 他 的 开发 者 对 其 代码 自由 地 进行 修改 和 完善 。Linux 从 诞生 到 现在 经 历 了 20 多 年 ， 已 经 被 广泛 移植 到 各 
种 硬件 体系 结构 之 上 。 


Linux 一 诞生 就 决定 了 它 光明 的 前 途 ， 它 由 互联 网 上 的 各 个 开发 小 组 合作 完成 ， 每 个 人 都 可 以 向 Linux 提 交代 码 ， 只 要 经 过 审核 确定 提交 的 代码 符合 规范 ， 就 可 以 成 为 Linux 源 代码 的 一 部 分 。 


Linux 的 用 途 非 常 广泛 ， 大 到 各 种 计算 机 集群 ， 小 到 手机 ， 甚 至 在 手表 中 都 可 以 看 到 Linux 的 存在 。Linux 所 支持 的 工具 也 非常 完善 ， 基 本 上 各 种 工作 都 可 以 在 Linux 系 统 上 建立 并 完成 。 


首先 需要 打开 一 个 终端 ， 终 端 是 输入 命令 并 查看 命令 执行 结果 的 地 方 。 


在 Ubuntu 系统 上 打开 终端 的 方法 是 按 组 合 键 Ctrl+Alt+T。 如 果 这 个 方法 不 行 的话 ， 就 先 按 Alt 键 ， 然 后 在 光标 提示 处 输入 terminal， 按 回 


和 Windows 一 样 ，Linux 的 各 种 发 行 版 也 一 样 实现 了 图 形 界面 ， 但 如 果 想 随心 所 欲 地 使 用 Linux， 还 需要 了 解 和 学 习 Linux 的 各 种 命令 。 


OAA author@asus-K43SJ: ~ 
author@asus-K4353:~S$ Jj 


车 键 后 就 会 看 到 终端 被 打开 了 ， 如 图 2-1 所 示 。 


图 2-1 终端 界面 


打开 终端 时 出 现 的 提示 信息 为 author@asus-K43SJ: ~$。 其 中 author 表 示 当 前 登录 系统 的 用 户 名 ，asus-K43SJ 是 计算 机 名 ,图 


家 目录 之 下 (关于 家 目录 后 续 内 容 会 进行 讲解 ) ，$ 表 示 当 前 用 户 是 普通 用 户 ， 不 是 超级 用 户 。 


cd 命令 的 全 称 是 change directory， 就 是 改变 目录 的 意思 。 在 改变 目录 之 前 首先 需要 了 解 当 前 的 目录 ， 如 图 


2-1 中 当前 


用 户 的 家 目录 ， 可 以 使 


用 命令 pwd 来 查看 ， 如 


©®® author@asus-K43SJ: ~ 
author@asus-K435):~$ pwd 


/home/author 
author@asus-K43S):~$ B 


2-1 中 显示 的 是 默认 的 计算 机 名 字 。 冒 号 后 面 的 ~ 表示 工作 在 当前 用 户 的 


图 2-2 所 示 。 


图 2-2 pwd 命令 


从 图 2-2 可 以 看 出 当前 用 户 的 家 目录 为 /home/author。 目 录 的 更 改 可 使 用 cd 命令 ， 如 图 2-3 所 示 为 将 任 一 目录 更 改 到 根 目录 下 。 


OS® author(⑪asus-K43SJ: / 


author@asus-K43S]:~S pwd 
home/author 


author@asus-K43SJ:~$ cd / 
author@asus-K43S]:/S pwd 


/ 
authorasus -K43S]: /S J 


图 2-3 cd/ 命令 


使 用 pwd 命 令 可 查看 当前 的 工作 目录 ， 之 后 使 用 cd/ 切 换 到 根 目录 下 。 需 要 注意 的 是 ， 根 目录 使 用 斜 杠 符号 /来 表示 。 最 后 再 使 用 pwd 查 看 当前 的 工作 目录 ， 发现 目录 已 经 切换 到 根 目录 之 下 了 ， 同 时 冒 
号 后 面 的 /也 暗示 当前 的 工作 目录 是 要 根 目录 。 


如 果 对 已 经 切换 的 目录 进行 恢复 操作 需要 使 用 命令 cd-， 如 图 2-4 所 示 。 


OSAM author@asus-K43sJ: ~ 
author@asus-K435J:-5 pwd 
/home /author 
author@asus-K4351:-~-$ cd / 
author@asus-K435I3:/S pwd 


/ 

author@asus-K435J]:;/$ cd - 
/home/author 
author@asus-K43S1]:~S pwd 
[home /author : 
author@asus-K43S):-$ E 


图 2-4 cd- 命令 


如 果 需 要 将 目录 切换 到 包含 当前 目录 和 的 上 层 目 录 ， 则 使 用 命令 “cdhttp://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15440/OEBPS/Text/.……” , “http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach_ ebook/uncompressed/15440/OEBPS/Text/..” 表 示 当 前 工作 目录 的 上 层 目 录 。 比 如 当前 目录 为 /home/author， 要 切换 到 /home 目 录 下 ， 操 作 如 图 2-5 所 示 。 


©®® author@asus-K43SJ: /home 


author@asus-K43S]:~S pwd 
/home/ author 


author@asus-K43$]:~$ cd .. 
author@asus-K435J:/homesS pwd 
/home 
author@asus-K435J:/homes JJ 


图 2-5 cdhttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path= /openresources/teach_ebook/uncompressed/15440/OEBPS/Text/.. 44 


需要 注意 的 是 ， 根 目录 /是 系统 的 最 顶层 目录 。 如 果 在 根 目 录 下 执行 “cdhttp://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15440/OEBPS/Text/..” 命 令 的 话 ， 当 前 工作 目录 不 会 发 生 改 变 ， 如 图 2-6 所 示 。 


OS® author@asus-K435J: / 


author@asus-K435J]: /$ pwd 
/ 

author@asus-K435]:/$ cd 
author@asus-K435I:/5S pwd 


/ 
authorQasus -K43S]: /S ff 


图 2-6 #ARA RE 4 fcdhttp://www.hzcourse.com/resource /readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/15440/OEBPS/Text/..4>4 


这 个 命令 是 显示 目录 内 容 。 在 终端 中 输入 命令 Is， 显示 的 结果 如 图 2-7 所 示 。 
OS® author@asus-K435J: ~ 
author@asus-K435J]:~$ ls 


examples .desktop 
author@asus-K435J:-$ 国 


图 2-7 js 命令 


说 明 在 当前 用 户 的 家 目录 之 下 只 有 一 个 叫 作 example.desktop 的 文件 。 切 换 到 根 目 录 之 下 ， 再 使 用 ls 命令 查看 一 下 ， 如 图 2-8 所 示 。 


OS® author@asus-K43sJ: / 


author@asus-K43S3:/$ ls 
bin error.3025 


Lib64 root srv 
Libnss3.so run sys 
log sbin : 
Lost+found selinux 


Var 
vmlinuz 
vmlinuz.old 


initrd.img 
initrd.img.old 
lib 

ttb32 


error.3065 

etc 

home 
dasus-K43S): 


图 2-8 1s 命令 


网 


2-8 表 示 根 目录 下 有 许多 的 文件 和 子 目 录 ， 而 且 颜 色 各 不 相同 ， 每 种 颜色 代表 不 同 的 文件 种 类 ， 通 过 ls-| 命 令 可 以 查看 不 同 颜色 代表 文件 种 类 的 说 明 ， 如 图 2-9 所 示 。 


authorQasus-K43SJ:/$ ls -l 

total 124 

drwxr-xr-x 2 root root bin 
drwxr-xr-x 3 root root boot 
drwxr-xr-x 2 root root cdrom 
drwxr-xr-x 16 root root dev 
-FW-f--f-- 1 root root error .3025 
-FW-r--r-- 1 root root error .3065 
drwxr-xr-x 153 root root etc 


2-9 1s-] 命 令 


drwxr-xr-x 
Lrwxrwxrwx 
Lrwxrwxrwx 
drwxr-xr-x 
drwxr-xr-x 
drwxr-xr-x 
Lrwxrwxrwx 


第 一 行 输出 124 表 示 该 目录 的 大 小 为 124KB。 后 面 4 行 根据 第 一 个 字母 d 可 判断 出 所 列 文 件 为 目录 类 型 ; 接 下 来 两 行 由 “-” 判 断 出 所 列 文件 为 普通 的 文件 ; 以 | 开头 的 行 表示 该 文件 是 一 个 符号 链接 ， 类 似 


于 Windows 中 的 快捷 方式 。 


1. 认 识 Shell 


计算 机 系统 的 软件 和 硬件 资源 是 由 操作 系统 进行 管理 的 ， 操 作 系统 提供 一 组 接口 


E=) 


home 
initrd.img 
initrd.img 
lib 

ttb32 
ttb64 
ttbnss3.so 


图 2-9 (4) 


-> /boot/initrd.img-3.8.0-38-generic 
-old -> /boot/initrd.img-3.8.0-37-generic 


-> /usr/Ltb/x86_64- Ltnux-qgnu/ Ltbnss3 . so 


用 户 进行 交互 。Shell、 操 作 系统 和 硬件 的 关系 如 图 2-28 所 示 。 


图 2-28 Shell 在 计算 机 系统 中 的 位 置 


户 在 Shell 中 输入 命令 ，Shell 对 这 个 命令 进行 解释 ， 并 向 操作 系统 发 出 相应 的 请 求 ， 操 作 系 统 再 驱动 硬件 执行 相应 的 操作 。 由 此 可 见 ，Shell 是 计算 机 系统 和 硬件 设备 之 间 的 中 间 介质 ， 是 一 个 系统 工 
具 。 学 习 Shell 不 仅仅 是 为 了 操作 Linux 系 统 ， 还 是 为 了 理解 Linux 的 运行 机 制 。 


2. 认 识 Bash Shell 


Linux 提 供 了 很 多 Shell， 包 括 C Shell, Korn Shell 等 , 面 Bash Shell 是 Linux 预 设 的 Shell。Bash 是 GNU 计 划 中 非常 重要 的 工具 软件 之 一 ， 是 目前 Linux 系 统 的 标准 Shell。Bash 的 命令 语法 和 其 他 Shell 的 
语法 非常 相似 。 


Bash Shell 具 有 命令 自动 补 齐 功能 。 在 输入 命令 时 ， 只 需要 输入 命令 的 前 面部 分 ， 然 后 按 Tab 键 就 可 以 自动 将 命令 补 齐 。 


Bash Shell 可 以 将 所 要 执行 的 命令 写 入 一 个 称 为 脚本 的 文件 里 ， 可 使 所 有 的 命令 与 这 个 文件 一 起 被 执行 。 


2.4 ”Linux 源 码 与 Android 源 码 介绍 


2.4.1 Linux 源 码 简介 


Linux 开 放 源 代码 的 最 大 好 处 就 是 给 操作 系统 研究 者 提供 了 一 个 可 以 深入 探索 操作 系统 的 机 会 。 现 在 的 操作 系统 非常 庞大 ， 若 想 把 全 部 的 Linux 系 统 源 代码 从 头 到 尾 读 一 遍 几 乎 是 不 可 能 的 ， 因 此 首先 需 
要 了 解 Linux 源 代码 的 构造 ， 在 对 整个 系统 有 一 个 全 面 的 了 解 后 ， 再 去 了 解 相应 的 Linux 源 码 。 


Linux 的 源 代码 目录 及 其 说 明 如 表 2-1 所 示 。 


表 2-1 Linux 内 核 源码 目录 及 说 明 


3.1 


Bi 


的 驱 


目 录 
arch 

block 

crypto 
Documentation 
drivers 
firmware 

fs 

include 

init 


ipc 


与 特定 的 硬件 体 


设备 驱动 程序 


Z. 


系 结构 相关 的 代码 


内 核 源 代码 的 文档 


驱动 程序 所 需要 的 固件 


内 核 头 文件 
与 内 核 的 初始 化 有 关 


进程 间 通 信 


户 可 以 根据 需 


本 章 主要 讲解 Android 系 统 开发 环境 ， 介 绍 环境 搭建 的 整个 过 程 ， 


编译 前 奏 一 一 Android 上 的 开发 工作 


.1 ”Android 的 移植 开发 


Android 系 统 移植 的 主要 


动 程序 ， 主 要 的 工作 量 集中 在 对 硬件 抽象 


移植 过 程 中 主要 的 工作 可 分 为 两 个 部 分 : Linux 驱 动 ，Android 系 统 硬 件 抽象 


Linux 中 的 驱动 工作 在 系统 内 核 空间 ，Android 系 统 硬件 抽象 


kernel 各 种 核心 子 系统 


lib 


Det 


去 相应 的 目录 中 查阅 所 需 的 内 核 代码 。 如 果 读者 想 真 正 的 了 解 Linux 的 工作 机 制 ， 阅 读 Linux 源 代码 是 个 好 方法 ， 它 是 一 部 学 习 计算 机 技术 最 好 的 “教科 书 ”。 


库 文 件 

内 存 管理 子 系统 

网 络 管理 子 系统 

示例 代码 

编译 内 核 所 需要 的 脚本 

与 Linux 安全 相关 的 代码 
与 语音 相关 的 代码 

在 Linux 开发 中 用 到 的 工具 
与 虚拟 化 相关 代码 


第 3 章 Android 系统 开发 环境 搭建 


让 读者 了 解 Android 系 统 的 开发 环境 。 


的 是 为 了 能 在 特定 的 硬件 上 运行 Android 系 统 。 而 在 移植 的 过 程 中 ， 一 个 重要 的 方 
层 的 实现 中 。 为 了 更 好 地 理解 和 调试 系统 ， 应 该 适当 地 对 硬件 抽象 


‘al 


减少 工作 量 。 首 先 要 熟悉 硬件 抽象 层 的 接 


已 有 


， 其 次 要 集成 和 复 F 


的 调 


情况 有 所 了 解 。 


层 工 作 在 用 户 空间 ， 有 了 这 两 个 部 分 的 结合 ， 就 可 以 让 庞大 的 Android 系 统 运行 在 特定 的 硬件 平台 上 。 在 有 了 特定 的 硬件 系统 之 后 ， 需 要 在 


Linux 中 实现 该 硬件 的 驱动 程序 ， 这 些 驱动 程序 都 是 Linux 的 标准 驱动 程序 ， 在 Android 平 台 和 其 他 Linux 平 台 上 基本 是 相同 的 。 


工作 主要 集中 在 Android 系 统 中 的 硬件 抽象 层 ， 硬 件 抽象 层 向 下 调 


在 Android 系 统 中 需要 移植 的 主要 包含 以 下 内 容 : 


・ 显示 部 分 


“用户 输 入 部 分 


:多 媒体 编 解码 


+ 3D 加 速 器 部 分 


.音频 部 分 


“ 视频 输出 部 分 


“ 摄像 头 部 分 


“电话 部 分 


・ GPS 


・ WiFi 


Linux 中 的 驱动 程序 ， 向 上 提供 接口 ， 供 Android 系 统 之 外 的 其 他 部 分 调用 。 


・ 实时 时 钟 


“ 电池 部 分 


Android 系 统 中 包括 很 多 组 件 ， 并 不 是 每 一 个 组 件 都 需要 移植 。 对 于 一 些 纯 软件 的 组 件 ， 就 没有 移植 的 必要 。 对 了 


接口 


， 而 是 通过 无 线 局 域 网 或 电话 系统 数据 的 连接 来 完成 标准 的 网 络 接口 


Android 的 移植 可 以 分 成 以 下 几 个 主要 的 类 型 : 基本 图 形 
频 、 视 频 输 出 和 摄像 头 部 分 ; 连接 部 分 ， 包 括 无 线 局 域 网 、 


PRE 


分 、 
抽象 层 的 系统 ， 有 的 时 候 通常 也 需要 做 一 些 配置 工作 。 


3.2 Android 的 系统 架构 


3.2.1 软件 结构 


1.Linux 操 作 系 统 及 驱动 


， 这 类 组 件 也 不 需 


(GUI) 部 分 , 
蓝牙 、GPS; 电话 部 分 ; 附 


除 此 之 外 ， 电 源 管理 也 是 一 个 非常 重要 的 移植 组 件 ， 它 和 Android 系 统 的 各 个 子 系统 都 有 关系 。 对 了 
视频 部 分 、 摄 像 头 部 分 、 电 话 部 分 。 也 有 一 些 子 系统 ， 硬 件 抽象 层 是 标准 的 ， 只 需要 实现 Linux 内 核 中 的 驱动 程序 即 可 ， 例 如 输入 部 分 、 振 动 器 部 分 、 无 线 局 域 网 部 分 、 蓝 牙 部 分 等 。 对 于 有 标准 的 硬件 


移植 。 


包括 显示 部 分 和 


户 输入 部 分 ; 与 硬件 相关 
属 部 件 ， 包 括 传感器 、 背 光 、 振 动 器 等 。 


FF 大 部 分 子 系统 ， 硬 件 抽象 


诸如 浏览 器 引擎 等 一 些 组 件 ， 虽 然 需 要 下 层 网 络 的 支持 ， 但 是 并 非 直接 为 其 


移植 网 络 


的 加 速 部 分 ， 包 括 媒体 编 解码 和 OpenGL; 音 视频 输入 输出 环节 ， 包 括 音 


层 和 驱动 程序 都 需要 根据 实际 系统 的 情况 实现 ， 例 如 传感器 部 分 、 音 频 部 


Android 系 统 运行 于 Linux kernel 之 上 ， 但 并 不 等 同 于 GNU/Linux。 通 常 GNU/Linux 里 支持 的 功能 ，Android 系 统 大 都 不 支持 ， 包 括 Cairo、X11、Alsa、FFmpeg、GTK、Pango 及 Glibc 等 都 被 


Android 系 统 移 除 掉 了 。 


Android 系 统 中 以 Bionic 取 代 Glibc， 以 Skia 取 代 Cairo， 以 OpenCORE 取 代 FFmpeg。Android 为 了 达到 商业 应 F 
Userspace, 使 得 Linux drive 与 Linux kernel 彻 底 分 开 。Bionic/Libc/Kernel/ 并 非 标准 的 Kernel header files。Android 系 统 的 Kernel header 是 利 


常数 、 数 据 结构 与 宏 。Android 系 统 的 Linux kernel 控 制 包括 安全 、 存 储 器 管理 、 程 序 管理 、 网 络 堆栈 、 驱 动 程序 模型 等 。 


2.Android 系 统 程序 库 


操作 系统 与 应 用 程序 之 间 的 沟通 桥梁 应 分 为 两 层 : 
Surface flinger 是 将 2D 或 3D 的 内 容 显示 到 


屏幕 上 。Android 使 


的 工 


统 为 多 媒体 数据 库 。Skia 与 Linux Cairo 功 能 相当 ， 相 较 于 Linux Cairo，Skia 还 只 是 雏形 。2005 年 ，Skia 公 司 被 Google 收 购 ，2007 年 初 ，Skia GL 源码 被 公 


Android 的 中 间 层 多 以 Java 实 
每 个 Android 应 用 程序 都 由 一 个 自 


n, # 
属 的 Dalvik 虚 拟 机 来 运行 ， 


来 


Android 系 统 的 硬件 相关 操作 被 封装 到 硬件 抽象 层 之 中 。Android 的 HAL 能 以 封闭 源码 的 形式 提供 硬件 驱动 模块 。HAL 的 目 
也 让 Android framework 的 


依赖 Linux kernel， 以 达成 Kernel independent 的 概念 , 


链 (Toolchain) 为 Google 自 制 Bionic Libc, 来 ) 
PVAuthor、Codec、PacketVideo Multimedia Framework, Operating System Compatibility Library、Common、OpenMAX。 使 


工 


， 必 须 移 除 被 GNU GPL 授权 证 所 约束 的 部 分 ， 例 如 Android 系 统 将 驱动 程序 移 到 
由 Linux Kernel header 所 产生 的 ， 目 的 是 为 了 保留 


函数 层 和 虚拟 机 。Bionic 是 Android 对 glibc 改 良 的 版 本 。 同 时 包含 了 Webkit 和 Surface flinger。 所 谓 的 Webkit 就 是 Apple Safari 浏 览 器 背后 的 引擎 。 
OpenCORE 作 为 基础 多 媒体 框架 。Open CORE 可 分 7 块 : PVPlayer、 
Skia 为 核心 图 形 引 擎 ， 搭 配 OpenGL/ES， 并 采 


SQLite 数 据 库 系 


特殊 的 Dalvik 虚 拟 机 。Dalvik 虚 拟 机 是 一 种 “ 暂 存 器 形态 ”的 Java 虚 拟 机 ， 变 量 皆 存放 于 暂 存 器 中 ， 虚 拟 机 的 指令 相对 较 少 。 
让 系统 在 运行 程序 时 可 达到 优化 。Dalvik 虚 拟 机 并 非 运行 Java 字 节 码 ， 而 是 运行 一 种 称 为 .dex 格 式 的 文件 。 


的 是 为 了 把 Android framework 与 Linux kernel 隔 开 ， 让 Android 不 至 于 
发 能 在 不 考虑 驱动 程序 实现 的 前 提 下 发 展 。 


，Skia 也 成 为 了 Google Chrome 的 图 形 引擎 。 


Dalvik 虚 拟 机 可 以 有 多 个 实例 ， 


过 度 


HAL Stub 是 一 种 代理 人 的 概念 ，Stub 以 *.so 文 件 的 形式 存在 。Stub 向 HAL “提供 ”操作 函数 ， 并 在 Android 运 行 时 向 HAL 取 得 Stub 的 操作 ， 再 调用 这 些 操作 函数 。HAL 里 包含 了 许多 的 Stub。Runtime 


只 要 说 明 类 型 ， 即 Module ID， 就 可 以 取得 操作 函数 。 


有 些 应 


程序 需要 进行 大 量 的 数据 计算 。 这 种 情况 下 Java 的 工作 效率 就 会 成 为 应 


程序 性 能 的 瓶颈 。 为 了 使 


Interface (JNI) 标准 成 为 Java 平 台 的 一 部 分 ， 它 允许 Java 代 码 与 用 


3.Android Java 程 序 库 


Android 系 统 提供 了 如 下 的 Java 库 。 


android.util 涉 及 系统 底层 的 辅助 类 库 。 


android.os 提 供 了 系统 服务 、 消 息 传输 、IPC 管 道 。 


android.graphics GPhone 


形 库 ， 包 含 了 文本 显示 、 输 入 输出 、 文 字样 式 。 


android.database 包 含 底 情 的 API 操 作 数 


EE (SQLite) 。 


android.content 提 供 各 种 数据 传输 、 服 务 、 资 源 管 理 。 


android.view 提 供 基 础 的 用 户 界面 接口 框架 。 


android.widget 显 示 各 种 控件 ， 如 按钮 、 列 表 框 、 进 度 条 等 。 


android.app 提 供 高 层 的 程序 模型 及 基本 的 运行 环境 。 


android.provider 各 种 定义 变量 标准 。 


android.telephony 提 供与 拨打 电话 相关 的 API 交 互 。 


android.webkit 默 认 浏览 器 操作 接口 。 


其 他 语言 编写 的 代码 进行 交互 。 


C/C++ 语言 


写 的 高 效 函 数 库 ，Java 提 供 了 JNI 接 


。 从 Java1.1 开 始 ，Java Native 


3.3 ”搭建 开发 环境 


3.3.1 搭建 编译 环境 


1. 安 装 VirtualBox 


编译 Android 操 作 系 统 ， 一 个 真正 的 Linux 环 境 是 必 不 可 少 的 。 虽 然 使 用 gcc 可 以 在 Windows 下 交叉 编译 ， 但 是 Android 自 埋 


芝 的 很 多 开发 工具 ， 如 模拟 器 、ROM 生 成 脚本 等 ， 在 Windows 下 进行 移植 十 


分 困难 。 因 此 ， 若 使 用 Windows 作 为 工作 系统 ， 就 需要 通过 虚拟 机 安装 Linux。Google 官 方 推荐 Ubuntu 系 统 作为 Android 的 开发 机 。 虽 然 其 他 的 Linux 发 行 版 也 可 以 作为 开发 机 ， 但 是 需要 手动 配置 大 量 的 
库 。 不 同 的 Android 版 本 有 不 同 的 Ubuntu 版 本 ， 本 章 将 以 Ubuntu 12.04amd64 作 为 开发 系统 。 如 果 已 经 安装 了 Ubuntu 12.04amd64， 请 跳 到 第 4 小 点 “安装 所 需 的 软件 包 ”。 


VirtualBox 是 一 个 强大 的 x86/amd64 虚 拟 化 产品 ， 如 


图 3-2 所 示 。 选 择 VirtualBox 作 为 Windows 下 虚拟 Linux 的 虚拟 化 平台 是 因 


为 VirtualBox 是 唯一 免费 、 开 源 的 虚拟 机 ， 同 时 VirtualBox 还 提供 高 性 能 


的 全 硬件 虚拟 化 功能 。VirtualBox 提 供 对 Linux 客 户 机 的 良好 的 支持 ， 支 持 文件 共享 、 网 络 共享 、USB 共 享 、 鼠 标 与 键盘 间 无 颖 切换 等 功能 。 本 章 将 使 用 VirtualBox 在 Windows 7 中 虚拟 Ubuntu 12.04 环 


境 。 
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Contribute 


で ommwanky 


安 装 VirtualBox 和 Ubuntu 12.04 至 少 需要 20GB 硬 盘 空间 (实际 上 ， 完 整 安装 Android 开 发 包 ， 需 要 至 少 100GB 空 间 ) , 至 少 4GB 内 存 (其 中 2GB 分 配给 虚拟 机 ) ， 以 及 支持 硬件 虚拟 化 的 CPU。 
配置 是 200GB 虚 拟 磁 盘 ，4GB 以 上 的 虚拟 内 存 和 酷 害 i5 以 上 的 CPU， 以 及 64 位 操作 系统 。 需 要 注意 的 是 ，Android 2.3 以 上 必须 使 用 64 位 编译 环境 。 
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3-2 VirtualBox t 


首先 ， 从 www.virtualbox.org 下 载 VirtualBox， 依 次 单 击 Download 一 VirtualBox x.x.x for Windows hosts x86/amd64, 然 后 安 装 VirtualBox, 如 


图 3-3 所 示 。 
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图 3-3 下载 VirtualBox 


要 使 虚拟 机 直接 访问 Android 设 备 ， 例 如 程序 下 载 ， 则 还 需要 安装 VirtualBox 扩 展 包 。VirtualBox 扩 展 包 可 以 在 下 载 VirtualBox 安 装 程序 的 页 面 下 载 ， 单 击 VirtualBox x.x.x Oracle VM VirtualBox 
Extension Pack All supported platforms 链 接 即 可 。 下 载 完成 后 可 将 此 文件 拖 入 VirtualBox 的 界面 ， 完 成 安装 。 注 意 ， 只 有 在 阅读 完 所 有 许可 文本 后 才能 单 击 “ 我 同意 ”， 如 图 3-4 所 示 。 


SM VirtualBox 许可 a 


other materials delivered under this Agreement are subject to U.S. export control laws and 
may be subject to export or import regulations in other countries. You agree to comply 
strictly with these laws and regulations and acknowledge that you have the responsibility to 
obtain any licenses to export, re-export, or import as may be required after delivery to 
you. 


§ 9 U.S. Government Restricted Rights. If the Extension Pack is being acquired by or 
on behalf of the U.S. Government or by a U.S. Government prime contractor or subcontractor 
(at any tier), then the Government’ s rights in the Extension Pack and accompanying 
documentation will be only as set forth in this Agreement; this is in accordance with 48 CFR 
227.7201 through 227.7202-4 (for Department of Defense (DOD) acquisitions) and with 48 CFR 
2.101 and 12.212 (for non-DOD acquisitions). 


§ 10 Miscellaneous. This Agreement is the entire agreement between you and Oracle 
relating to its subject matter. It supersedes all prior or contemporaneous oral or written 
communications, proposals, representations and warranties and prevails over any conflicting 
or additional terms of any quote, order, acknowledgment, or other communication between the 
parties relating to its subject matter during the term of this Agreement. No modification of 
this Agreement will be binding, unless in writing and signed by an authorized representative 
of each party. If any provision of this Agreement is held to be unenforceable, this 
Agreement will remain in effect with the provision omitted, unless omission would frustrate 
the intent of the parties, in which case this Agreement will immediately terminate. Course 
of dealing and other standard business conditions of the parties or the industry shall not 
apply. This Agreement is governed by the substantive and procedural laws of California and 
you and Oracle agree to submit to the exclusive jurisdiction of, and venue in, the courts in 
San Francisco, San Mateo, or Santa Clara counties in California in any dispute arising out 
of or relating to this Agreement. 


图 3-4 VirtualBox 许 可 文本 


2. 安 装 Ubuntu 12.04LTS 


在 VirtualBox 主 界面 里 ， 单 击 新 建 按钮 ， 如 
动 ， 单 击 “ 下 一 步 ” 按钮。 


图 3-5 所 示 。 在 名 称 栏 里 输入 Ubuntu，VirtualBox 会 自动 选择 Ubuntu Linux 操 作 系统 类 型 ， 再 手动 将 系统 类 型 设置 为 64 位 ， 否 则 后 期 可 能 会 造成 系统 无 法 启 


虚拟 电脑 名 称 和 系统 类 型 


请 选择 新 虚拟 电脑 的 描述 名 称 及 要 安装 的 操作 系统 类 型 。 此 名 称 将 用 于 
标识 此 虚拟 电脑 。 


名 称 OD: Ubuntu | 


ZED: iame | 
KEW: 


图 3-5 ”新 建 虚拟 电脑 


设置 内 存 大 小 。 推 荐 的 内 存 大 小 为 至 少 4GB， 如 图 3-6 所 示 。 不 推荐 内 存 大 小 超过 宿主 机 内 存 大 小 的 一 半 ， 因 为 这 样 设 置 可 能 会 导致 宿主 机 不 稳定 ， 尤 其 是 在 虚拟 内 存 不 足 的 情况 下 。 


文件 位置 和 大 小 


请 在 下 面 的 框 中 键入 新 建 虚 拟 硬盘 文件 的 名 称 ， 或 单 击 文件 来 图 标 来 选择 创 
建文 件 要 保存 到 的 文件 来 


G: \File\Book\Ubuntu. vdi 
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图 3-6 ”VirtualBox 中 创建 虚拟 硬盘 


A 


200. 00 GB | 


2.00 TB 


在 接 下 来 的 页 面 中 选择 “现在 创建 虚拟 硬盘 ”， 单 击 “ 创 建 ”按钮 。 在 下 一 页 中 选择 虚拟 磁盘 的 存放 路 径 和 大 小 ， 存 放 路 径 应 该 至 少 有 120GB 的 可 用 空间 ， 磁 盘 大 小 可 设置 为 120GB， 如 果 需 要 同步 更 
多 的 Android 镜 像 ， 需 要 更 大 的 硬盘 空间 。 单 击 “ 创 建 ”按钮 进入 下 一 页 面 。 


至 此 虚拟 机 的 创建 已 经 完成 。 


安装 系统 时 ， 首 先 配 置 虚拟 机 。 单 击 窗口 左 侧 的 虚拟 机 图 


标 ， 单 击 “ 设 置 ”按钮 ， 在 “系统 ”选项 卡 中 设置 “芯片 组 ”为 ICH9， 如 


图 3-7 所 示 。 


fA か ーー | 


8192 MB 


启动 顺序 Œ): 


芯片 组 0): 
Pointing Device: 
扩展 特性 : 图 | 启用 I0 APTC 
启用 EFI (只 针对 某 些 操作 系统 ) 
辆 硬件 时 钟 使 用 国际 标准 时 间 UTC) 


图 3-7 VirtualBox 中 主板 相关 配置 


在 “显示 ”选项 卡 中 设置 “显存 大 小 ”为 128MB， 义 选 “ 启 用 3D 加 速 ”， 如 图 3-8 所 示 。 如 果 显 存 设 置 过 小 ， 可 能 会 使 Android 虚 拟 机 工作 不 正常 ， 或 者 Ubuntu 系统 工作 不 正常 。 


显存 大 小 Ww: 一 128 国 m 
"B 128 NB 


监视 器 数量 W: 一 一 


扩 tit: D | 自 用 3 加速 G) 


O 启用 2 视频 加 速 2) 


加 忌 多 曲 宇 加 


图 3-8 ”VirtualBox 中 显示 配置 


在 “存储 ”选项 卡 中 将 “IDE 控 制 器 型 号 ”设置 为 CH6， 再 单 击 IDE “控制 器 ”下 方 的 “没有 盘 片 ”， 在 “分 配 光驱 ”处 设置 Ubuntu 系统 的 ISO 镜像 文件 ， 如 图 3-9 所 示 。Ubuntu 操 作 系统 可 
在 www.ubuntu.com 下 载 。 在 www.ubuntu.com 首 页 单 击 Download 按 钮 ， 在 Alternative download options 一 栏 里 单 击 Take a look at a full list of our previous versions and alternative 
downloads， 选 择 合适 的 下 载 点 以 下 网 址 : 下載 Ubuntu 12.04amd64 的 镜像 即 可 。 实 际 上 ， 国 内 的 很 多 高 校 都 提供 Linux 的 镜像 下 载 ， 可 以 尝试 http://mirror.lzu.edu.cn/ubuntu- 


releases/12.04.3/ubuntu-12.04.3-desktop-amd64.iso, 


上 
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图 3-9 ”VirtualBox 中 存储 配置 


在 “网 络 ”选项 卡 中 配置 网 络 设置 。 连 接 方式 可 选 “ 网 络 地 址 转换 ”或 者 “桥接 ”， 如 图 3-10 所 示 。 如 果 需 要 通过 TFTP 等 网 络 协议 将 Android ROM 烧 录 到 设备 中 ， 则 选择 桥接 模式 。 如 果 通 过 SD 卡 或 
者 USB DFU 烧 录 ， 则 选择 网 络 地 址 转换 。 网 络 地 址 转换 能 提供 额外 的 安全 性 。 


DwVeSefOGRn 
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图 3-10 VirtualBox i 4% At Æ 


单 击 “ 启 动 ” 按 钮 ， 启 动 虚拟 机 。 在 初次 启动 以 及 驱动 程序 安装 的 过 程 中 ， 会 多 次 看 到 如 图 3-11 所 示 的 窗口 ， 单 击 “ 不 要 再 显示 这 个 信息 ”， 然 后 单 击 “ 捕 获 ” 或 “确定 ”按钮 即 可 。 


你 已 在 虚拟 电脑 窗口 内 点 击 了 息 标 或 按 了 热 键 ， 这 将 号 
致 该 虚拟 电脑 独占 限 标 和 键盘 ， 即 鼠标 无 法 移出 当前 虚拟 
电脑 所 在 窗口 ， 去 操作 其 它 程序 。 这 往往 是 因为 在 该 虚拟 电 
及 的 操作 系统 内 尚未 启用 鼠标 集成 功能 引起 的 。 


你 可 以 随时 按 热 键 来 取消 六 种 独占 状态 让 民 标 和 键盘 
返 回 正常 操作 捧 恋 。 当前 所 分 配 的 热 键 显示 在 虚拟 电脑 窗口 


的 底部 的 最 右边 ， 靠近 图 标 ， 该 图标 和 边 上 的 刀 标 图 
标 表 示 当 前 键盘 和 妮 标 的 独占 状态 . 


当前 组 合 键 被 定义 为 Right Ctrl. 
不 要 由 显示 这 个 信息 


取消 


图 3-11 启动 虚拟 机 


在 进入 系统 后 ， 单 击 右上 角 的 网 络 图 标 ， 断 开 虚 拟 机 的 网 络 连接 。 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 在 安装 类 型 页 面 中 单 击 “ 其 他 ”选项 ， 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 。 选 择 /dev/sda， 单 击 “ 新 建 分 区 表 ”， 如 图 3-12 所 


不 。 


单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 然 后 单 击 /dev/sda 下 方 的 “空间”， 单 击 “ 添 加 ”按钮 ， 创 建 一 个 至 少 4GB 的 交换 空间 (如果 你 的 虚拟 机 内 存 不 够 ， 则 要 分 配 更 大 的 交换 空间 ) ， 然 后 创建 一 个 至 少 100GB 


的 “ext4 日 芭 


志文 件 系 统 ” 分 


区 ， 将 该 分 区 “ 挂 载 点 ”设置 为 “/”， 如 图 3-13 所 示 。 
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图 3-12 ”虚拟 机 中 进行 Ubuntu 安装 


单 击 “ 现 在 安装 ”按钮 ， 选 择 时 区 (一 般 选 择 上 海 ) ， 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 选 择 “键盘 布 局 ”， 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 然 后 设置 用 户 名 、 密 码 等 认证 信息 。 系 统 安装 完毕 以 后 ， 


Ę 


重新 启动 虚拟 机 。 
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安装 启动 5| 导 圳 的 设备 ; 
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图 3-13 分配 挂 载 点 


3. 配 置 Ubuntu 12.04LTS 


系统 安装 完毕 以 后 ， 开 始 配置 系统 。 首 先 ，Ubuntu 采 用 软件 源 的 概念 。 用 户 可 以 自己 从 互联 网 下 载 第 三 方 软件 ， 也 可 以 从 官方 的 软件 源 中 下 载 软件 。 由 于 Ubuntu 高 度 依赖 软件 源 ， 必 须 先 配置 软件 
源 。 如 果 不 使 用 教育 网 ， 可 以 跳 过 此 环节 。 如 果 使 用 教育 网 ， 则 使 用 中 国 高 校 提 供 的 Ubuntu 软件 源 ， 可 大 幅度 缩短 下 载 时 间 。 使 用 教育 网 的 软件 源 ， 在 桌面 按 Alt+F2 组 合 键 ， 输 入 gnome-terminal， 打 开 
终端 。 在 终端 输入 以 下 命令 : 


sudo gedit /etc/apt/sources.list 


输入 密码 ， 然 后 在 gedit 界 面 里 面 将 cn.archive.ubuntu.com 替 换 为 mirror.lzu.edu.cn， 如 图 3-14 所 示 。 如 果 习 惯 使 用 v 或 者 vim， 也 可 以 使 用 以 下 命令 : 


sudo vi /etc/apt/sources.list 


然后 输入 


%$s/cn.archive.ubuntu.com/mirror.1zu.edu.cn/g 


完成 替换 ， 最 后 输入 wq 命 令 保存 并 退出 。 


除了 mirrorlzu.edu.cn 这 个 软件 源 ， 还 可 以 使 用 北京 交通 大 学 、 清 华 大 学 等 各 个 高 校 提供 的 软件 源 。 
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图 3-14 配置 更 新 源 


在 完成 了 软件 源 更 换 后 ， 执 行 sudo apt-get update 命 令 从 软件 源 同步 新 的 软件 包 信息 。 


同步 完成 后 ， 系 统 会 提醒 有 系统 更 新 ， 推 荐 全 部 安装 。 在 此 之 后 ， 可 以 安装 完整 的 中 文 支持 。 单 击 右上 角 的 齿轮 图 标 ， 单 击 “ 系 统 设置 ”一 “语言 支持 ”， 系 统 会 提醒 语言 安装 不 完整 ， 选 择 “ 安 
装 ” 即 可 ， 如 图 3-15 所 示 。 中 文 支持 不 是 必需 的 。 


语言 支持 


语言 支持 没有 安装 完整 
您 选择 部 分 的 语言 的 可 用 一 译 或 写作 大 助 还 没有 被 安装 。 您 希望 现在 就 安装 吗 ? 
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3-15 虚拟 机 中 Ubuntu 安装 语言 包 


重新 启动 系统 ， 安 装 VirtualBox 客 户 机 驱动 程序 。 在 运行 的 虚拟 机 窗口 中 单 击 “ 设 备 ”， 安 装 “ 增 强 功能 ”。 此 时 ，Ubuntu 系 统 会 提醒 有 一 个 自动 运行 的 光盘 程序 ， 单 击 Run 按 钮 ， 并 输入 密码 ， 如 图 
3-16 所 示 。 等 待 安装 完毕 ， 重 启 虚 拟 机 即 可 。 


Install Ubuntu 
12.04.3175 


VBOXADDITIONS_4.3.6_91406 


This medium contains software intended to be automatically 
started. Would you like to run it? 


The software will run directly from the medium "VBOXADDITIONS_4.3.6_91406". 
You should never run software that you don’t trust. 


IF in doubt, press Cancel. 


| Cancel | | 


图 3-16 ”VirtualBox 开 启 增强 功能 


4 安装 所 需 的 软件 包 


为 编译 Android， 需 要 安装 如 下 工具 : 


Oracle JDK 6 


gitgnupg 


gperf 

build-essential 

zip 

curl 

ibc6-dev 

ibncurses5-dev 32 位 版 本 
x11proto-core-dev 
ibx11-dev 32 位 版 本 
ibreadline6-dev 32 位 版 本 


ibgl1-mesa-glx 32 位 版 本 


ibgl1-mesa-dev 


g++-multilib 


mingw32 


tofrodos 


python-markdown 
libxml2-utils 

xsltproc 

zlibl g-dev 32 位 版 本 


安装 JDK6。 需 要 注意 的 是 ，Android 对 JDK 版 本 十 分 敏感 ， 只 有 安装 了 正确 的 JDK 版 本 才能 正确 编译 Android 源 代码 。 本 书 以 Android 4.2 为 例 ，Android 4.2 要 求 的 JDK 版 本 为 Java 6， 而 Oracle 的 官方 
最 新 版 为 Java 7。 安 装 Java 7 会 导致 Android 4.2 编 译 过 程 中 出 现 错误 。 可 以 在 以 下 网 址 下 载 到 JDK6: 


http://www.oracle.com/technetwork/java/javasebusiness/downloads/java-archive-downloads-javase6-419409.html 


Ir 


击 Java SE Development Kit 6u45， 选 择 Accept Licensing Agreement, f%jdk-6u45-linux-x64.bin, 即 可 下載 JDK 6。 对 于 Java 7 以 前 的 版 本 ，Oracle 可 能 会 要 求 登录 。 如 果 没 有 进行 过 注册 ， 
需要 先 注册 一 个 Oracle 账 号 ， 登 录 后 即 可 开始 下 载 。 


完成 下 载 后 ， 进 入 下 载 文件 夹 ， 运 行 以 下 程序 : 


chmod+x jdk-6u45-linux-x64.bin 
-/]dk-6u45-1inux-x64 .bin 


得 到 一 个 名 为 jdk1.6.0_ 45 的 文件 夹 。 然 后 执行 以 下 命令 : 


sudo mv jdk1.6.0_45 /usr/local/java 


将 JDK 移 动 到 /usr/local/java 文 件 夹 中 。 执 行 以 下 6 条 命令 : 


" "java" "/usr/lib/jvm/java-6-oracle/bin/java" 1 
" "javac" "/usr/lib/jvm/java-6-oracle/bin/javac" 1 


java" "/usr/lib/jvm/java-6-oracle/bin/javaws" 1 


sudo update-alternatives --install "/usr/bin/java 
sudo update-alternatives --install "/usr/bin/javac 
sudo update-alternatives --install "/usr/bin/javaws 
sudo update-alternatives --config java 

sudo update-alternatives --config javac 

sudo update-alternatives --config javaws 


安装 完成 以 后 ， 输 入 java-version 来 测试 安装 结果 。 正 常 输出 应 该 如 下 : 


java version "1.6.0 30" 
Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.6.0 30-b12) 
Java HotSpot (TM) Client VM (build 20.5-b03, mixed mode, sharing) 


为 了 让 系统 能 更 方便 地 访问 Java， 可 以 添加 一 些 环境 变量 。 将 以 下 语句 添加 到 /etc/profile 文 件 的 结尾 : 


JAVA HOME=/usr/lib/jvm/java-6-oracle 
PATH=SPATH: $HOME/bin:$JAVA_HOME/bin 
export JAVA HOME 回 

export JAVA BIN 

export PATH 


执行 /etc/profile， 重 新 加 载 环境 变量 。 此 时 ，JDK 就 安装 、 配 置 完成 。 接 下 来 ， 需 要 配置 其 他 的 软件 包 。 执 行 以 下 命令 : 


sudo apt-get install git gnupg flex bison gperf build-essential zip curl 1ibc6-dev libncurses5-dev:i386 xllproto-core-dev 11bx11-dev:1386 libreadline6-dev:i386 1ibg11-mesa-g1x: 


安装 过 程 中 如 果 提 示 出 错 ， 执 行 以 下 命令 : 


sudo apt-get install git gnupg flex bison gperf build-essential zip curl libc6-dev libncurses5-dev:i386 x11proto-core-dev 11bx11-dev:1386 libreadline6-dev:i386 1ibg11-mesa-dev 


最 后 ， 执 行 以 下 命令 : 


ln -s /usr/1ib/i386-linux-gnu/mesa/1ibGL.so.1 /usr/lib/i386-linux-gnu/libGL.so (这 里 需要 root 权 限 ) 


第 4 章 ” Android 系统 底层 源码 结构 分 析 


本 章 将 向 读者 介绍 Android 系 统 源码 结构 ， 深 入 分 析 结 构 中 的 相关 文件 及 工具 。 


4.1 源码 结构 分 析 


Android 是 一 个 开放 的 软件 系统 ， 它 借助 Linux 提 供 的 硬件 抽象 接口 运行 在 各 种 平台 之 上 ， 实 现存 储 管理 、 进 程 管理 、 网 络 接 入 以 及 其 他 操作 系统 服务 。 因 此 对 Android 系 统 的 描述 通常 为 : 一 个 建立 在 
Linux 内 核 基 础 上 ， 包 含 诸多 源 代码 的 开放 式 移 动 终端 操作 系统 。Android 系 统 的 层次 划分 如 图 4-1 所 示 。 


Application Framework 


Activity Window | Content View 
Manager Provider System 


| Package | Telephony | Resource Location | XMPP 
_ Manager Manager Manager Manager Service 


Libraries 
| Surface Manager | Media Framework| | SQLite | 
2 OpenGL|ES 2 FreeType FreeType | = WebKit bk J 


Flash Mem 
Driver 


Bluetooth 
Driver 


USB Driver 


WiFi Driver Aduio 


Drivers 


图 4-1 Android 系统 层 次 


从 图 4-1 中 不 难看 出 ，Android 系 统 可 以 分 为 4 个 层次 ， 从 下 至 上 分 别 为 : 


“ Linux Kernel、Linux 操 作 系统 及 驱动 。 

“ 本 地 代码 (C/C++) 框架 ， 也 称 为 Libraties 层 。 
:Java 应 用 程序 框架 层 Application Framewotk。 

.Java 应 用 程序 层 Application。 


Android 的 第 一 层次 由 C 语 言 实现 ， 第 二 层次 由 C 和 C++ 实现 ， 第 三 、 四 层次 主要 由 java 代码 实现 。 


1.Linux Kernel 


核心 系统 服务 层 ， 完 成 诸如 安全 、 内 存 管理 、 进 程 管理 、 网 络 堆栈 、 驱 动 模型 等 操作 。Linux Kernel 也 是 硬件 和 软件 之 间 的 抽象 层 ， 隐 藏 具体 的 硬件 细节 为 上 层 提 供 统一 的 服务 。 分 层 的 好 处 在 于 屏蔽 
本 层 及 以 下 层 的 差异 ， 为 上 层 提 供 统一 的 服务 和 接口 SAP (Service Access Point) ， 保 证 本 层 及 以 下 层 发 生变 化 不 会 影响 到 上 层 。 


2.Libraries 


Android 包 含 一 个 C/C++ 库 的 集合 ， 属 于 Linux 层 次 的 C 库 ， 供 Android 系 统 各 个 功能 组 件 调用 。 这 些 功能 通过 Android 的 应 用 程序 框架 暴露 给 开发 者 。Android Runtime 是 Android 的 运行 环境 ， 由 两 
部 分 构成 : Core Libraries 和 Dalvik VM, Core Libraries 由 Java 的 基本 类 组 成 ， 主 要 用 于 提供 基本 的 Java 类 库 的 功能 ， 包 括 诸如 基础 数据 结构 、 数 学 、I/O、 工 具 、 数 据 库 、 网 络 等 ， 具 体 实现 位 于 Libcore 
目录 中 。Dalvik 是 虚拟 机 ， 每 一 个 Android 应 用 程序 都 是 Dalvik 虚 拟 机 中 的 实例 ， 运 行 在 自己 的 进程 中 。Dalvik 虚 拟 机 生成 的 可 执行 文件 格式 为 .dex， 这 一 格式 是 Dalvik 所 独 有 的 一 种 压缩 格式 ， 适 合 内 存 空 
间 和 处 理 器 速度 非常 有 限 的 系统 。 大 多 数 的 虚拟 机 ， 包 括 JVM 都 是 基于 栈 的 ， 而 Dalvik 虚 拟 机 则 是 基于 寄存 器 的 。 两 种 架构 各 有 优 缺 点 。dx 是 一 套 工具 ， 可 以 将 Java 的 .class 文 件 转换 成 .dex 格 式 。 一 个 dex 
文件 通常 会 有 多 个 .class。Dalvik 虚 拟 机 依赖 于 Linux 内 核 所 提供 的 基本 功能 ， 如 线程 和 底层 内 存 管理 。 


3.Application Framework 


Android 通 过 提供 开放 的 开发 平台 ， 使 开发 者 可 以 充分 发 挥 硬件 设备 优势 ， 执 行 访问 位 置信 息 、 运 行 后 台 服 务 、 设 置 闹钟 、 向 状态 栏 添加 通知 等 操作 ， 编 制 极 其 丰富 和 新 颖 的 应 用 程序 。 开 发 者 可 以 使 
用 核心 应 用 程序 所 提供 的 框架 APls。 


Java 框 架 的 目的 在 于 简化 组 件 的 重用 ， 任 何 应 用 程序 都 能 使 用 和 发 布 这 些 功能 (需要 服从 框架 执行 的 安全 限制 ) 。 主要 功能 列表 如 下 : 
・View System: 可 扩展 的 、 多 样 的 视图 集合 ， 用 于 构建 一 个 应 用 程序 、 列 表 、 网 格 、 文 本 框 、 按 钮 ， 甚 至 是 内 识 的 网 页 浏览 器 。 
・Content Provider: 使 应 用 程序 能 访问 其 他 应 用 程序 (如 通讯 录 ) 的 数据 ， 或 共享 自己 的 数据 。 
・Resource Manager: 提供 访问 非 代码 资 源 ， 如 本 地 化 字符 囊 、 图 形 和 布局 文件 。 
Notification Manager: 使 所 有 的 应 用 程序 能 够 在 状态 栏 显示 自 定义 警告 
“ Activity Manager: 管理 应 用 程序 生命 周期 ， 提 供 通 用 的 导航 回 退 功能 
4.Applications 
Java 核 心 应 用 程序 集合 ， 包 括 电 子 邮 件 客户 端 、SMS 程 序 、 日 历 、 地 图 、 浏 览 器 、 联 系 人 等 其 他 设置 和 应 用 。 
通过 以 上 分 析 可 以 看 出 Android 系 统 属于 分 层 架构 ， 层 次 清晰 ， 各 层 分 工 明确 。 
从 Linux 操 作 系 统 的 角度 来 看 ， 第 一 层次 和 第 二 层次 之 间 是 内 核 空间 与 用 户 空间 的 分 界线 ， 第 一 层次 运行 于 内 核 空间 ， 其 后 的 第 二 、 三 、 四 层次 运行 于 用 户 空间 。 
第 二 层次 和 第 三 层次 之 间 是 本 地 代码 层 和 Java 代 码 层 的 接口 。 
第 三 层次 和 第 四 层次 之 间 是 Android 的 系统 API 的 接口 ， 对 于 Android 应 用 程序 的 开发 ， 第 三 层次 以 下 的 内 容 是 不 可 见 的 ， 仅 考 虑 系统 API 即 可 。 
在 程序 开发 过 程 中 ， 通 常会 分 为 前 端 开发 和 底层 开发 两 类 。 前 端 开发 一 般 指针 对 客户 端 设备 或 应 用 进行 的 开发 ， 底 层 开 发 指 的 是 针对 硬件 的 开发 ， 例 如 接口 程序 、 驱 动 程序 等 的 开发 ， 使 用 的 语言 以 
C、C++、 汇 编 语言 为 主 。 对 应 于 Android 源 码 结构 ， 底 层 开发 通常 针对 的 就 是 第 一 层 Linux Kernel 层 和 第 二 层 Libraries 层 。 


4.2 ”Android 编 译 系 


Android 编 译 系统 基于 最 新 版 本 的 GNU Make, 


、 下 载 源码 、 编 译 源码 及 内 核 源码 。 


Google 在 : 


编译 Android 系 统 的 步骤 如 下 。 


发 Android 系 统 的 同时 ， 为 便于 Android 技 术 的 推广 使 有 


统 介绍 


以 完成 工具 、 


二 进 制 文件 和 文档 的 生成 ，3 


1) 初始 化 编译 环境 : $source build/envsetup.sh。 


2) 选择 编译 选项 : $lunch。 


3) 执行 make 命 令 开始 编译 : $make。 


4.3 init 初 始 化 脚本 语言 介绍 

init 进 程 源 自 Linux， 是 Linux 内 核 启 动 后 运行 的 第 一 个 进程 。 其 他 所 有 系统 运行 所 需 的 进程 都 由 init 来 创建 。 在 系统 启动 完成 
程 ，init 会 强制 释放 该 进程 所 占用 的 所 有 系统 资源 。 

作为 以 Linux 内 核 为 基础 的 Android 系 统 ， 也 不 可 避免 地 继承 了 init 进 程 的 诸多 特点 。 


44 Zygote 


4.4.1 Zygote 概 述 


Zygote 应 用 于 Dalvik 虚 拟 机 的 内 存 管理 ， 由 init 进 程 根 拉 
对 应 的 源 文件 依然 是 app_main.cpp。 


Zygote, 


Zygote 创 建 了 第 一 个 Java 虚 拟 机 ， 并 且 创 寻 


1) 创建 AppRuntime 对 象 ， 并 且 调 


该 对 象 的 start。 


2) 调 


3) 通过 JNI 调 上 


通过 调 


runSelectLoopMode () 


registerZygoteSocket () 、 


startVM 创 建 Java 虚 拟 机 ， 由 startReg 来 注册 JNI 函 数 。 


lcom.android.internal.os.Zygotelnit 美 的 main 函 数 , 


， 降 低 开发 成 本 ， 


怖 init.rc 文 件 中 的 配置 项 创建 。Zygote 最 初 的 名 字 是 由 android.mk 文 件 指定 


EF 要 目标 是 建立 更 可 靠 的 依赖 关系 ， 提 高 编译 效率 。Android 系 统 的 下 载 与 编译 的 主要 工作 包括 : 


发 了 针对 不 同 版 本 的 模拟 器 ， 在 没有 目标 开发 板 的 情况 下 ， 要 实现 对 硬件 的 操作 可 以 使 


准备 阶 


模拟 器 的 内 核 源码 。 


终结 


千 或 者 进入 僵 死 状态 的 进 


后 ，init 进 程 会 作为 守护 进程 监视 其 他 进程 。 对 于 


的 app_process， 在 运行 过 程 中 由 Linux 下 的 pctr| 系 统 调用 将 名 字 改 为 
程序 创建 一 个 相应 的 Activity 进 程 。 具 体 步 又 如 下 : 


进程 system_server， 这 是 绝 大 多 数 系 统 服务 的 守护 进程 。 之 后 为 每 一 个 应 


由 AppRuntime 来 控制 后 续 的 活动 。 


preloadClasses () 和 preloadResorces () 三 个 函数 ， 响 应 其 他 应 


始 进入 Java 世 界 。 


程序 。 


startSystemServer () 分 裂 一 个 子 进程 system_server 来 提供 服务 。 


启动 一 个 新 的 
进程 请 求 


Zygote Service 


Zygote Loop 
Accept ZygoteConnection 
Command 


Select Readable 


Forks a new VM instance 


图 4-7 Zygote 接 受 请 求 启动 应 用 程序 过 程 


Zygote 启 动 新 应 用 的 过 程 如 图 
COW (Copy on Write) 方式 对 


4-7 所 示 。Zygote service 接 受 启动 新 程序 的 请 求 ， 通 过 调 


Zygote loop 函 数 ， 使 用 fork 机 制 为 这 个 程序 设置 一 个 启动 进程 ， 通 过 该 进程 启动 程序 。 同 时 ， 通 过 
运行 在 内 存 中 的 进程 实现 最 大 程度 的 复 用 ， 并 通过 库 共享 有 效 地 降低 内 存 的 使 用 量 (footprint) 。 


下 面 将 对 Zygote 进 行 两 方面 的 分 析 : App-Runtime 分 析 和 system_server 分 析 。 


第 5 章 Android 系统 内 核 分 析 


本 章 


要 讲解 Android 系 统 内 核 相 关 知 识 。 通 过 对 标准 Linux 内 核 的 介绍 ， 以 及 对 现 有 Android 系 统 内 核 的 分 析 ， 让 读者 深入 了 解 Android 系 统 内 核 。 


5.1 “Linux 内核 基 础 


5.1.1 概述 


Android 使 用 标准 的 Linux 内 核 ， 随 着 Android 发 布 版 本 的 升级 ，Linux 内 核 也 在 同步 更 新 。Android 中 内 核 的 结构 与 标准 的 Linux 内 核 基本 相同 ， 因 功能 需要 还 增加 了 一 些 驱 动 程序 ， 这 些 驱动 程序 可 以 
分 为 专用 驱动 和 设备 驱动 两 类 。 因 此 在 学 习 Android 内 核 之 前 ， 有 必要 了 解 Linux 内 核 。 


Linux 操 作 系统 自 上 而 下 可 以 分 为 | 


户 空间 (User Space) 和 内 核 空 间 (Kernel Space) ， 如 图 5-1 所 示 。 


户 空间 也 称 为 应 用 程序 空间 ， 是 


用 户 应 


用 程序 


C 库 


系统 调用 接口 


独立 于 体系 


结构 的 内 核 代 码 


依赖 于 体系 结构 的 代码 


户 应 用 程序 执行 的 地 方 。C Library (libc) 


内 核 的 主 


途 是 实现 对 设备 硬件 的 


理 器 功能 。 无 论 进程 、 内 存 还 是 硬件 设备 ， 
Android 所 采用 的 Linux 内 核 是 基于 生 
现 系 统 的 基本 功能 


， 如 read 和 write 功能 


图 5-1 Linux 操 作 系 统 的 基本 结构 


于 应 用 程序 和 内 核 之 间 的 相互 转换 ， 提 供 了 连接 内 核 的 系统 调用 接口 。 


编程 控制 和 接口 操作 ， 调 度 对 硬件 资源 的 访问 ， 为 用 户 程序 提供 一 个 高 级 的 执行 环境 和 对 硬件 的 虚拟 接口 ， 实 现 用 户 程序 与 硬件 的 交互 。 内 核实 现 的 是 一 个 资源 管 


特定 平台 的 代码 ， 构 成 了 通常 称 为 BSP (Board Support Package) 的 部 分 。 


5.2 Android 内核 概况 


Android 基 于 Linux 操 作 系 统 ， 
空间 ， 主 要 实现 内 存 管理 、 


由 硬件 、 


内 核 负 责 管理 并 裁定 多 个 竞争 用 户 对 资源 的 访问 〈 既 包括 内 核 空间 也 包括 用 户 空间 ) 。 内 核 提 供 两 种 结构 模式 ， 整 体式 的 单 内 核 模式 和 层次 式 的 微 内 核 模式 。 
内核 模式 的 。 这 种 模式 的 优点 在 于 代码 紧凑 ， 执 行 速度 快 。Linux 内 核 可 以 看 作 一 个 整体 ， 也 可 以 被 划分 为 多 个 子 系统 。Linux 内 核 由 上 至 下 分 别 为 : 系统 调用 接口 ， 实 
;独立 于 体系 结构 的 内 核 代 码 ， 这 些 代码 是 Linux 所 支持 的 所 有 处 理 器 体系 结构 所 通用 的 内 核 代码 ;依赖 于 体系 结构 的 代码 ， 这 些 代 码 用 于 特定 体系 结构 的 处 理 器 和 


系统 内 核 、 系 统 服务 和 应 用 程序 4 部 分 组 成 。 其 中 内 核 是 最 核心 的 部 分 ,与 普通 应 用 程序 不 同 ， 内 核 拥 有 所 有 硬件 设备 的 访问 权限 以 及 启动 时 划分 受 保护 的 内 存 
进程 调度 、 进 程 间 通信 等 功能 。 


Android 内 核 是 在 标准 的 Linux 内 核 的 基础 上 修改 而 成 的 。 为 了 适应 嵌入 式 硬件 环境 和 移动 应 用 程序 的 开发 ，Android 对 标准 Linux 内 核 进行 了 一 定 的 修改 。 


1. 文 件 系统 


由 于 移动 设备 大 多 采 


Flash 作 为 存储 介质 ， 因 此 Android 内 核 中 增加 了 专门 


接口 、 内 部 实现 层 和 NAND。 简 化 的 系统 接口 设计 使 得 该 文件 系统 集成 更 为 方便 。 


2. 进 程 间 通 信 机 制 


于 Flash 的 文件 系统 一 一 YAFFS2 文 件 系统 ， 对 NAND Flash 芯 片 有 良好 的 支持 。YAFFS2 按 层次 结构 设计 ， 分 为 文件 管理 
经 过 测试 证 明 ，YAFFS2 性 能 比 支持 NOR 型 闪存 的 FFS2 文 件 系统 更 优秀 。 


Android 提 供 进程 间 的 通信 机 制 IPC Binder， 在 内 核 代 码 中 Binder 通 过 守护 进程 Service Manager 管 理 系统 中 的 服务 ， 负 责 进 程 间 的 数据 交换 。 各 进程 通过 Binder 访 问 同一 块 共享 内 存 。 从 应 用 层 的 角 


度 看 ， 进 程 通过 访问 数据 的 守护 进程 获取 程序 框架 接口 ， 实 现 数据 访问 、 数 据 交 换 、 数 据 共享 等 操作 。 


3. 内 存 管 理 


Android 内 核 采 用 一 种 叫 作 LMK (Low Memory Killer) 的 低 内 存 管 理 策略 。 这 种 管理 机 制 将 进程 按照 重要 性 进行 分 级 、 分 组 。 内 存 不 足 时 ， 将 处 于 最 低级 别 的 进程 关闭 ， 而 使 处 于 较 高 级 别 的 进程 保 
持 运行 。 例 如 ， 在 移动 设备 中 ，UI 界 面 处 于 最 高 级 别 ， 所 以 该 进程 永远 不 会 被 中 止 ， 这 种 方式 使 得 终端 用 户 认 为 系统 是 稳定 运行 的 。 同 时 ，Android 增 加 了 一 种 内 存 共享 的 处 理 方式 
Ashmem (Anonymous Shared Memory, 匿名 共 享 内 存 ) 。 通 过 Ashmem， 进 程 间 可 以 匿名 自由 共享 同名 的 内 存 块 。 


4. 电 源 管理 


由 于 Android 主 要 用 于 移动 设备 ， 电 源 管 理 就 显得 尤为 重要 。 有 目前 采用 的 是 一 种 较为 简单 的 电源 管理 策略 ， 通 过 开关 屏幕 、 开 关 屏 幕 背光 、 开 关键 盘 背 光 、 开 关 按 钮 背光 和 调整 屏幕 亮度 来 实现 电源 管 
理 ， 并 没有 实现 休眠 和 待机 功能 。 


有 3 种 途径 判断 、 调 整 电源 管理 策略 : RPC 调 用 、 电 池 状 态 改变 和 电源 设置 。 通 过 广播 Intent 或 直接 调用 APl 的 方式 来 与 其 他 模块 进行 联系 。 电 源 管理 策略 同时 还 有 自动 关机 机 制 ， 当 电力 低 于 最 低 可 接 
受 程度 时 ， 系 统 将 自动 关机 。Android 的 电源 管理 模块 还 会 根据 用 户 行为 自动 调整 屏幕 亮度 。 


5. 其 他 


Android 内 核 添加 了 字符 输出 设备 、 图 像 显 示 设备 、 键 盘 输入 设备 、RTC 设 备 、USB 设 备 等 相关 设备 驱动 ， 增 加 了 Logger 系 统 。 


5.3 ” Android 启动 过 程 分 析 


Android 从 Linux 内 核 启动 可 分 为 4 个 步骤 ， 启 动 框架 如 图 5-5 所 示 。 


1.init 进 程 (system/core/init) 


init 进 程 是 第 一 个 进程 ， 在 内 核 完成 初始 化 操作 后 ， 自 行 启动 的 进程 。init 进 程 根据 init.rc 和 init.xxx.rc 脚 本 文件 建立 servicemanager、zygote 等 基本 的 服务 ， 创 建 结束 后 承担 property service 的 功能 。 


2.Zygote 框 架 建立 


servicemanager 和 zygote 进程 是 Android 的 基础 。 启 动 代码 位 于 frameworks\base\cmds\ 


Property 
Service 


remo|| media | | bootsound| | bootanim pe 


Zygote Fork 


Service 


Zygote 


Dalvik VM 


Activity | Window | Package | Power 


r----------------------------------- Systemserver 


Acount Content 


Manager | Manager | Manager | Manager | Manager | Manager 


j Handare Sensor 
い Service Service 


Home 
Activity 


图 5-5 Android 6 HERA 


app_process\app_main.cpp3zffR, 由 main () 函数 开始 执行 ， 代 码 如 下 所 示 : 


代码 清单 5-1: Zygote 框 架 建 立 main () 函数 


Search 


Manager | Service 


servicemanager 


int main(int argc, const char* const argv[]) 


mArgC = argc; 


runtime.mParentDir = parentDir; 
if (zygote) { 


runtime.start ("com.android.internal.os.ZygoteInit", 
startSystemServer ? "start-system-server" : ""); 


} else if (className) { 


runtime.mClassName = className; 

runtime.mArgC = argc - i; 

runtime.mArgV = argv + i; 

runtime. start ("com.android.internal.os.RuntimeInit", 
application ? "application" : "tool"); 


} else { 


fprintf(stderr, "Error: no class name or --zygote supplied.\n"); 
app_usage ()7 

LOG ALWAYS FATAL("app_process: no class name or --zygote supplied."); 
return 10; 


Runtime: 


数 注册 JNI 接 


其 中 runtime.start () 函数 启动 Java 虚 拟 机 。runtime 是 AppRuntime 的 对 象 ， 定 义 在 app_main.cpp 中 ， 这 里 的 runtime.start () 函数 实际 上 调 
: start () 函数 定义 在 /frameworksbase/core/jni/AndroidRuntime.cpp 文 件 中 ， 其 中 start () 函数 的 作 


Zygote 建 立 后 ， 就 可 以 利用 socket 的 Listen 端 口 进行 通信 ， 接 收 ActivityMananger-Service 的 请 求 ，fork 应 用 程序 。 


3.System Server 


startSystemServer 是 在 Zygote 上 fork 了 以 下 进程 : 


是 启动 虚拟 机 ， 通 过 startVm () 函数 调 


的 是 AndroidRuntime: 


JNI 创 建 JavaVM ， 调 有 


， 最 后 调用 com.android.internal.os.Zygotelnit 中 的 main () 函数 ， 注 册 用 来 接受 请 求 的 Listen 端 口 ， 并 启动 Systemserver。 至 此 ，Zygote 建 立 完成 。 


: start () 。Android- 


startReg () & 


com.android.internal.os.ZygoteInit 


Android 的 所 有 服务 循环 框架 都 是 建立 在 SystemsServer 上 。 在 Systemserverjava 中 调用 init2 () 函数 , 由 init2 () 建立 Android 中 所 有 用 到 的 服务 循环 框架 。 


4.Home 启 动 


Home 是 在 ActivityManagerService.systemReady () 通知 的 过 程 中 建立 的 。 系 统 在 所 有 的 Android 服 务 启动 完成 后 ， 会 使 


5.4 Binder 框 架 分 析 


Linux 系 统 是 以 进程 为 单位 分 配 和 管理 资源 的 。 出 了 


xxx.systemReady () 函数 通知 各 个 Service 系 统 已 经 就 绪 。 


保护 机 制 ， 进 程 之 间 不 能 够 进行 资源 的 直接 访问 ， 当 进程 之 间 需 


互通 信息 共享 资 


源 的 时 候 ， 操 作 系统 提供 进程 间 的 通信 机 制 |PC。Linux 中 提供 多 种 


通信 机 制 ， 如 named pipe, message queue, signal, share memory、socket 等 。Android 继 承 了 Linux 对 进程 的 保护 机 制 ， 为 进程 间 的 通信 提供 更 加 简洁 、 快 速 、 内 存 消耗 小 的 Binder 机 制 。 


相 比 较 其 他 的 通信 方式 ， 


Binder 主 要 提 供 以下 功能 : 


“ 利用 驱动 程序 来 推进 进程 间 的 通信 。 


. 通过 共享 内 存 来 提高 性 能 。 


+ 为 进程 请 求 分 配 每 个 进程 的 线程 池 。 


: 引入 了 引用 计数 和 跨 进程 的 对 象 引用 映射 。 


+ 实现 进程 间 同 步调 用 。 


同时 Binder 机 制 有 效 地 避免 了 进程 过 载 和 安全 漏洞 等 方 


的 风险 。 


5.5 Ashmem 内 存 管理 方 式 


概述 


内 存 资 
实现 内 存 资 


原 的 分 配 、 释 放 、 


原 是 设备 运行 过 程 中 的 一 种 “稀缺 资源 ”， 将 有 I 


限 的 内 存 资 源 进行 更 加 充分 的 分 配 和 使 


是 内 存 管理 的 


回收 等 机 制 ， 目 的 是 为 每 一 个 


Ashmem 通 过 应 上 


Ashmem 的 工作 原理 是 借助 内 核 驱动 
操作 并 不 会 改变 已 经 mmap 的 地 址 空间 ， 


Android 依 然 保 留 了 Linux 内 核 的 共享 内 存 机 制 ， 因 
出 ，Ashmem 驱 动 通过 注册 的 接 


程序 框架 层 提 供 的 MemoryFile 接 


户 程序 分 配 相应 的 内 存 空间 。 


首要 任务 。Ashmem 是 Android 在 Linux 内 核 基础 上 添加 的 


匿名 共享 内 存 机 制 ， 主 要 工作 是 


提供 的 内 存 回 


来 实现 。MemoryFile 接 


口 是 JN[ 方 法 调 


收 算法 机 制 (pin/unpin) ， 对 应 用 进程 中 空 


5.6 低 内 存 管理 


内 存 资源 的 紧缺 是 任何 一 个 系统 都 面临 的 问题 ， 尤 其 是 现在 大 多 的 操作 系统 都 是 多 任务 处 理 系统 。Android 作 为 一 个 多 任务 处 理 系统 ， 为 了 
序 。 随 着 系统 中 保留 的 程序 越 来 越 多 ， 原 ， 也 就 是 通常 所 说 的 kill 掉 一 个 程序 。 在 Linux 中 内 存 是 以 页 


分 配 时 出 现 内 存 不 足 ， 则 会 通过 名 为 OOM (Out Of Memory) 的 机 制 来 选择 一 个 进程 ， 将 其 kill 掉 ， 释 放 其 


完成 同样 的 任务 。 


Low Memory Killer 机 制 与 标准 的 Linux OOM 机 制 类 似 ， 但 实现 方式 略 有 不 同 。Linux 中 OOM Killer 机 制 在 mm/oom_kill.c 中 実現 , 在 mm/page_alloc.c 中 分 配 内 
要 的 函数 是 out_of memory () 函数 ， 负 责 选 择 bad 进 程 进行 kill。 两 种 机 制 相同 的 是 kill 方 法 都 会 发 送 SIGKILL 信 号 。 在 out_ of memory 中 通过 调 
多 个 标准 来 给 每 个 进程 评分 ， 评 分 最 高 的 被 选中 并 kill。 一 般 而 言 ， 占 上 


。 oom_kill.c 最 3 


kill， 选 择 的 依 


1.Low Memory Killer 的 原理 


居 在 badness 函 


内 存 肯定 会 出 现 不 足 


PSO, By 


系统 运行 时 库 


闲 的 内 存 空间 


中 的 


间 中 的 


匿名 共享 内 存 C 接 匿名 共享 内 存 驱 动 模块 。 


， 通 过 这 些 C 接 口 来 使 用 内 核 空 


执行 unpin 操 作 。 内 核 可 以 将 这 块 内 存 所 对 应 的 物理 空间 回收 并 进行 二 次 分 配 。 但 是 unpin 


因此 应 用 进程 依然 可 以 对 已 经 unpin 的 内 存 空间 再 次 进行 访问 ， 并 且 可 以 通过 缺 页 handler 再 次 获得 这 部 分 空间 。 
需要 向 Linux 内 存 管理 系统 的 内 存 回收 算法 注册 接口 ， 由 内 存 管理 系统 执行 回收 内 存 空间 的 操作 。 内 存 空间 的 释放 由 用 户 进程 向 Ashmem 驱 动 提 
通知 内 存 管理 系统 ， 最 后 由 内 存 管理 系统 进行 物理 空间 的 回收 。 通 过 这 种 “用 户 一 一 Ashmem 驱 动 程序 一 一 内 存 管理 系统 ”三 者 的 紧密 合作 ， 实 现 了 有 效 的 内 存 管理 机 


快 程 序 


启动 的 速度 ， 退 出 时 ， 系 统 通常 不 会 彻底 关闭 该 程 


， 此 时 需要 强制 释放 一 部 分 程序 所 占 


的 内 存 资 


面 为 单位 分 配 的 ， 如 果 申请 页 面 在 


所 占 


的 内 存 资源 。Android 则 使 


了 一 个 新 的 机 制 一 一 Low Memory Killer ( 低 内 存 管理 ) 来 


存 时 ,被 _alloc_pages_ may oom 调 


select_bad_process 来 选择 一 个 进程 


内 存 越 多 ，oom_adj 就 越 大 ， 也 就 越 有 可 能 被 选中 。 


Low Memory Killer 基 于 Linux 的 OOM 机 制 改 进而 来 ，OOM 机 制 通过 一 些 比较 复杂 的 评分 机 制 对 进程 进行 打分 ， 然 后 将 分 数 高 的 进程 判定 为 bad 进 程 ，kill 掉 并 释放 内 存 。OOM 机 制 只 有 当 系 统 内 存 不 
足 的 时 候 才 会 启动 检查 ， 而 Low Memory Killer 定 时 进行 检查 。 


Low Memory Killer 是 根 


居 进 程 的 


表 5-1 


重要 性 顺序 


要 性 和 释放 这 个 进程 可 获取 的 空闲 内 存 数 量 来 决定 释放 的 进程 。 进 程 的 内 存 通过 get mm rss () 函数 获取 ， 在 相同 的 oom_adj 下 ， 内 存 大 的 优先 被 kill。 进 程 的 重 


要 性 由 task_struct->signal_struct->oom_adj 决 定 。Android 将 程序 分 成 几 类 ， 按 照 重 要 性 依次 降低 的 顺序 ， 如 表 5-1 所 示 。 


名 称 oom_adj 解 B 
FOREGROUD_APP 0 前 台 程 序 ， 即 正在 使 用 的 程序 
VISIBLE_APP 1 用 户 可 见 的 程序 
SECONDARY SERVER 2 后 台 服 务 
HOME APP 4 HOME， 即 主 界面 
HIDDEN_APP 7 被 隐藏 的 程序 
CONTENT PROVIDER 14 内 容 提供 者 
EMPTY APP 15 空 程序 ， 既 不 提供 服务 ， 也 不 提供 内 容 


每 类 程序 都 会 有 一 个 oom_adj 值 ， 这 个 值 越 小 ， 程 序 越 重要 ， 被 kill 掉 的 可 能 性 越 低 。 


Low Memory Killer 通 过 进程 的 oom_adj 来 判定 进程 的 重要 程度 。oom_adj 的 大 小 和 
值 在 其 中 某 个 值 的 范围 内 ， 该 进程 将 被 kill 掉 。 
在 /sys/module/lowmemorykiller/parameters/minfree 中 , 所 有 的 値 都 


进程 的 类 型 以 及 被 调 


代码 清单 5-38: 储存 空闲 页 面 的 数量 定义 


的 次 序 有 关 。Low Memory Killer 为 用 户 空间 指定 了 一 组 临界 值 ， 若 进程 描述 中 的 oom_adj 
中 oom_adj 的 最 小 值 定义 在 /sys/module/lowmemorykiller/parameters/adj 中 ， 储 存 空闲 页 面 的 数量 定义 


一 个 逗号 将 其 隔 开 ， 且 以 升序 排列 。 代 码 如 下 所 示 : 


static int lowmem_adj[6] = { 


12, 
hi 
static int 1owmem ad] size = 4; 
static size t 1owmem minfree[6] = { 
3*512, // 6MB 
2*1024, // 8MB 
4*1024, // 16MB 
16*1024, // 64MB 
r 


static int lowmem minfree_size = 4; 


Lowmeme adj 中 各 项 数值 代表 阔 值 的 警戒 级 数 ，lowmem_minfree 代 表 对 应 级 数 的 剩余 内 存 。 由 以 上 两 段 代 码 可 知 ， 若 系统 的 剩余 内 存 小 了 
FF16MB ， 警 戒 级 数 为 12。 


6M ， 警 戒 级 数 为 1; 若 系统 内 存 剩 余 小 于 16M 而 大 于 8M ， 警 戒 级 数 为 6， 若 系统 内 存 小 于 64M 大 了 


Low Memory Killer 的 规则 就 是 根据 当前 系统 的 剩余 内 存 多 少 来 获取 当前 的 警戒 级 数 ， 如 果 进 程 的 oom_adj 大 了 


警戒 级 数 为 0， 若 系统 内 存 剩余 小 于 8M 而 大 于 


F6MB, 


警戒 级 数 并 且 最 大 ， 进 程 将 会 被 kill。 性 越 高 。 由 于 前 台 


oom_adj 越 小 ， 代 表 进 程 的 


进程 的 oom_adj 值 会 比较 小 ， 后 台 服 务 的 omm_adj 值 会 比较 大 ， 因 此 当 内 存 不 足 的 时 候 ，Low Memory Killer 会 选 


2.Low Memory Killer 的 具体 实现 


Low Memory Killer 驱 动 的 实现 非常 简单 ， 位 于 drivers/misc/lowmemorykiller.c。 代 码 如 下 : 


代码 清单 5-39: Low Memory Killer 驱 动 


static int _ init lowmem_init (void) 


register_shrinker (&lowmem_shrinker) ; 
return 0; 
} 


static void _ exit 1owmem exit (void) 
unregister_shrinker (&lowmem_shrinker) ; 


module _init (lowmem init); 
module exit (lowmem exit); 


择 kill 掉 后 台 服 务 。 


初始 化 函数 lowmem _init () 通过 register_shrinker () 函数 注册 了 shrinker 为 lowmem _shrinker。 退 出 时 调 有 
lowmem_shrinker。shrinker 的 主要 作用 是 在 内 存 分 页 回收 时 根据 规则 释放 内 存 ， 代 码 如 下 所 示 : 


代码 清单 5-40: 注册 shrinker 


lowmem_exit () 函数 ， 通 过 unregister_shrinker () 函数 来 卸载 被 注册 的 


static struct shrinker lowmem_shrinker = { 
«shrink = lowmem_shrink, 
.Seeks = DEFAULT SEEKS * 16 

i 


lowmem_shrink 为 回调 函数 的 指针 ， 是 这 个 驱动 的 核心 实现 ， 当 内 存 不 足 时 就 会 调用 lowmem_shrink 方 法 来 ki 


代码 清单 5-41: lowmem shrink () 函数 


训 掉 某 些 进程 。 下 面 来 分 析 其 具体 实现 ， 实 现代 码 如 下 : 


H] 


static int lowmem_shrink(int nr_to_scan, gfp_t gfp_mask) 


struct task_struct *p; 
struct task_struct *selected = NULL; 
int rem = 07, 
int tasksize; 
int i; 
int min adj = OOM ADJUST MAX + 1; 


int selected_tasksize = 0; 
int selected_oom_adj; 
int array size = ARRAY SIZE (1owmem adj); 


global page state (NR FREE PAGES); 
global page state (NR FTLE PAGES); 
array size) 
1owmem adj size; 
if (lowmem minfree size < array size) 

array size = 1owmem minfree size; 


int other free 

int other file 

if (lowmem_adj_size 
array size 


< 


for(i = 0; i < array_size; i++) { 
if (other_free < lowmem_minfree[i] && 
other file < 1owmem minfree[i]) { 
min | adj = 1owmem adj [i il; 
break; 加 
} 
} 
if(nr to scan > 0) 
lowmem_print (3, "lowmem shrink %d, %x, ofree %d %d, ma d\n", nr_to_scan, 
gfp_mask, other free, other _ file, min adj); 
rem = global_page : state (NR 7 ACTTVE ; ANON) + 
global page state (NR ACTIVE | FILE) + 
global_page_state (NR INACTIVE , ANON) + 
global_page_state (NR INACTIVE | | FILE); 
if (nr to soan <= 0 || min adj == = OOM ADJUST MAX + 1) { 
lowmem_print (5, "1owmem shrink $d, %x, return $d\n", nr to scan, gfp_mask, 
rem); 
return rem; 
} 
selected oom adj = min_adj; 
read | lock (gtasklist - 1ock) 
for each process (p) { 
struct mm_struct *mm; 
int oom adj; 


task_lock{p); 
= p->mm; 
if (!mm) { 
task_unlock (p); 
continue; 


} 
oom adj = mm->oom adj; 
if (oom adj < min adj) { 
task unlock (p) ; 
continue; 
} 
tasksize = get_mm_rss (mm) ; 
task unlock(p) : 
if (tasksize <= 
continue; 
if (selected) { 
if (oom adj < selected_oom adj) 


0) 


continue; 

if (oom adj == selected_oom_adj sg tasksize <= selected tasksize) 
continue; PUR = 

} selected = p; 


selected tasksize = tasksize; 
selected oom adj = oom_adj; 


1owmem print (2, "select %d (%s), adj %d, size %d, to kill\n", 
p->pid, p->comm, p->oomkilladj, tasksize); 


f (selected != NULL) { 
1owmem print (1, "send sigkill to %d (%s), adj %d, size d\n", 
selected->pid, selected->comm, 
selected->oomkilladj, selected て asksize) ; 
force_sig(SIGKILL, selected) ; z 
rem -= selected_tasksize; 
} 
lowmem_print (4, "1owmem shrink %d, %x, return sd\n", nr to scan, gfp mask, rem); 
read_unlock (&tasklist_- lock); 
return rem; 


本 段 代码 中 首先 确定 lowmem_adj_size 和 lowmem_minfree_size 数 组 的 大 小 (元素 个 数 ) 是 否 一 致 ， 如 果 不 一 致 则 以 最 小 的 为 基准 。 通 过 比较 Jowmem_minfree_size 中 的 空闲 储存 空间 的 值 ， 以 确定 
最 小 min_adj 值 。 检 测 min_adj 的 值 是 否 是 初始 值 OOM_ADJUST_MAX + 1， 如 果 是 表示 没有 满足 条 件 的 min_adj 值 ， 否 则 进入 下 一 步 ， 使 用 循环 对 每 一 个 进程 块 进行 判断 ， 通 过 min_adj 来 寻找 满足 条 件 的 
具体 进程 。 最 后 ， 对 找到 的 进程 进行 NULL 判 断 ， 通 过 force_sig (SIGKILL, selected) 发 送 一 条 SIGKILL 信 号 到 内 核 ，kill 掉 被 选中 的 selected 进 程 。 


通过 比较 获得 min_adj 与 selected_oom_adj 值 的 代码 如 下 所 示 : 


代码 清单 5-42: 获得 min_adj 与 selected_oom adj 值 


int array size = ARRAY SIZE (lowmem adj); 
int other free = global page . state (NR 」 FREE PAGES); 
int other file global page : state (NR FILE | ) PAGES) ; 
if (1owmem ı adj_size < array _size) 
array_size = lowmem_adj_size; 
if (lowmem minfree size < array : 7 size) 
array | size = lowmem minfree size; 
for (i = 0; i < array_size; i++) { 
if (other_free < Towmem 1 minfree[1] gs other_file < 1owmem minfree [1]) { 
min | adj = lowmem adj (il; 
break; 


在 两 段 代 码 中 多 次 使 用 了 global_page state () 函数 。 该 函数 定义 在 linux/vmstat.h 中 ， 其 参数 使 用 zone_stat_item 枚 举 ， 定 义 在 linux/mmzone.h 中 ， 具 体 代码 如 下 : 


代码 清单 5-43: zone_stat item 枚 挙 


enum zone_stat_item { 
NR FREE PAGES, 
NR_LRU BASE, 
NR_ INACTIVE ANON = NR LRU BASE, 
NR_ACTTVE ANON, 
NR_INACTIVE FILE, 
NR_ACTIVE FILE, 

#ifdef CONFIG UNEVICTABLE_LRU 
NR_UNEVICTABLE, 
NR_MLOCK, 

#telse — 
NR_UNEVICTABLE = NR ACTTVE FILE, 
NR_MLOCK = NR_ACTIVE FILE, 

#endif 
NR_ANON_PAGES, 
NR_FILE MAPPED, 
NR_FILE_PAGES, 
NR_FILE DIRTY, 
NR_WRITEBACK, 
NR_SLAB_RECLAIMABLE, 
NR_SLAB_UNRECLAIMABLE, 
NR_PAGETABLE, 
NR_UNSTABLE_NFS, 
NR_BOUNCE, ~ 
NR_VMSCAN_WRITE, 
NR_WRITEBACK_TEMP, 

#tifdef CONFIG NUMA 
NUMA HIT, 
NUMA MISS, 
NUMA FOREIGN, 
NUMA INTERLEAVE HIT, 
NUMA LOCAL, 
NUMA OTHER, 

#endif 
NR VM ZONE STAT ITEMS }; 


其 中 NR ANON_PAGES 表 示 


匿名 映射 页 面 ，NR_FILE_ MAPPED 表 示 映 射 页 面 ，NR_WRITEBACK_TEMP 表 示 使 用 临时 缓冲 
分 配 ，NUMA_LOCAL 表 示 从 本 地 页 面 分 配 ，NUMA_OTHER 表 示 从 其 他 节点 分 配 。 


区 ，NUMA_HIT 表 示 在 预定 节点 上 分 配 ，NUMA_MISS 表 示 在 非 预定 节点 上 
5.7 Logger 


5.7.1 Logger 概 述 


Logger 是 Android 系 统 提供 的 日 志 设 备 ， 在 开发 应 


的 过 程 中 可 以 使 


Log 信 息 来 调试 程序 。 引 入 Log 信 息 基于 以 下 3 个 目的 : 


1) 监视 代码 中 变量 的 变化 情况 ， 


周期 性 地 记录 到 文件 中 ， 供 其 他 应 


进行 统计 分 析 工 作 。 


2) 跟踪 代码 运行 时 轨迹 ， 作 为 日 后 审计 的 依据 。 


3) 担当 集成 开发 环境 中 的 调试 器 的 作 


， 向 文件 或 控制 台 打印 代码 的 调试 信息 。 
Log 信 息 的 实现 需要 Android 的 Logger 驱 动 为 用 户 


层 提供 Log 支 持 。 无 论 是 底层 的 源 代码 还 是 上 层 的 应 | 


+ /dev/log/main 
~ /dev/log/event 

+ /dev/log/radio 
3 个 设备 节点 的 驱动 源 文件 位 于 : 


+ include/linux/logger.h 


・ include/linux/logger.c 


Bom ” Android 系统 相关 工具 及 运行 环境 


本 章 


要 讲解 Android 系 统 开发 工 


的 原理 与 实现 机 制 。 


6.1 _ Android 开 发 工具 分 类 及 介绍 


工 欲 善 其 事 ， 必 先 利 其 


器 。 在 Android 开 发 过 程 中 ， 各 种 开发 工 


是 不 可 或 缺 的 。 诸 多 开发 工 


可 以 分 成 4 类 : 应 


程序 开发 工 


， 框 架 开发 工具 ， 交 叉 编译 工 


， 内 核 开发 工具 。 


6.2 Dalvik 虚 拟 机 


顾名思义 ， 虚 拟 机 并 非 一 台 真 实 的 机 器 ， 通 常 是 在 一 台 实 际 机 器 上 添加 虚拟 化 软件 实现 的 一 种 功能 ， 它 
通常 需要 两 个 步骤 : 将 底层 机 器 的 资源 映射 成 为 虚拟 机 的 资源 ; 


能 ， 它 拥有 的 资源 与 实际 机 器 不 同 ， 并 且 进 程 的 指令 集 也 不 同 于 真实 机 器 。 将 一 台 真 实 机 器 变 为 虚拟 机 
真实 机 器 的 指令 集 或 者 系统 调用 执行 虚拟 机 定义 的 指令 集 或 者 系统 调用 。 


6.3 JNI 
6.3.1 概述 


:Java 程序 中 的 函数 可 以 调用 Native 语 言 写 的 函数 ，Native 一 般 指 的 是 C/C++ 编 写 的 函数 


Native 程 序 中 的 函数 可 以 调用 Java 层 的 函数 ， 也 就 是 说 在 C/C++ 程序 中 可 以 调用 Java 的 函数 。 


Native 又 是 做 什么 的 呢 ? 众 所 周知 ， 程 序 开发 离 不 开 : 


早 在 Java 语 言 诞生 前 ， 很 多 程序 和 模块 功能 都 是 用 Native 语 言 编写 实现 的 。Java 一 经 推出 便 得 到 迅速 发 
JNI， 即 在 Java 中 通过 JNI 技 术 可 以 直接 使 用 Native 模 块 的 相关 功能 。 


体 的 硬件 平台 ， 但 为 了 保证 平台 无 关 ， 引 入 虚拟 机 。Java 世 界 的 虚拟 机 是 上 


Native 语 言 写 的 。 


展 ， 为 了 避免 进行 重复 性 的 工作 ，Java 与 Native 合 作 进行 功能 的 调 
三 者 之 间 的 关系 如 图 6-5 所 示 。 


， 实 现 两 者 合作 的 桥梁 便 是 


Java tt Fi 


JINI B 


Native H- 


6.4 Boot Loader 


6.4.1 概述 


U-Boot， 全 称 为 Universal Boot Loader, 即 通 用 Boot Loader， 是 在 操作 系统 内 核 运 行 之 前 运行 的 一 段 小 程序 。 通 过 这 段 程序 ， 可 以 进行 硬件 设备 的 初始 化 、 建 立 内 存 空间 的 映射 图 ， 从 而 将 系统 的 
软 硬 件 环境 带 到 一 个 合适 的 状态 ， 以 便 为 最 终 调 用 操作 系统 内 核准 备 好 正确 的 环境 。 


通常 ，Boot Loader 是 严重 依赖 于 硬件 而 实现 的 ， 建 立 一 个 通用 的 Boot Loader 几 乎 是 不 可 能 的 。 每 种 不 同 的 CPU 体系 结构 都 有 不 同 的 Boot Loader。 有 些 Boot Loader 也 支持 多 种 体系 结构 的 CPU， 比 
如 U-Boot 就 同时 支持 ARM 体 系 结构 和 MIPS 体 系 结构 。 


除了 依赖 于 CPU 的 体系 结构 外 ，Boot Loader 也 依赖 于 具体 的 嵌入 式 板 级 设备 的 配置 。 对 于 两 块 不 同 的 谋 入 式 板 ， 即 使 是 基于 同一 种 CPU 而 构建 的 ，Boot Loader 程 序 在 移植 过 程 中 也 都 需要 修改 源 程 
序 ， 才 能 运行 在 另 一 块 板子 上 。 


Boot Loader 的 功能 大 致 可 以 分 为 如 下 几 部 分 : 


1) 对 PLL 时 钟 进行 初始 化 。 处 理 器 在 启动 时 ， 为 了 获得 更 好 的 设备 兼容 性 ， 其 工作 频率 都 很 低 ， 在 Boot Loader 程 序 中 会 提高 处 理 器 的 时 钟 频率 ， 以 加 快运 行 速度 ， 速 度 一 旦 调 好 就 不 会 发 生 改 变 。 随 
着 PLL 时 钟 频率 的 增高 ， 运 行 速度 的 加 快 ， 系 统 耗 电量 也 随 着 增加 ， 因 此 对 于 处 理 器 所 支持 的 “ 节 电 模式 ”， 也 会 使 得 PLL 时 钟 频率 发 生变 化 。 


初始 化 SDRAM 内 存 控制 器 。Boot Loader 自 身 也 需要 用 到 内 存 ， 大 多 Boot Loader 都 会 将 自己 加 载 到 内 存 中 。 内 存 的 配置 一 般 是 包括 行 地 址 和 列 地 址 的 配置 以 及 自动 刷新 频率 的 配置 。 


N 


3) 初始 化 中 断 控 制 器 和 中 断 服务 程序 。 
4) 初始 化 各 地 址 空间 的 片 选 地址 寄存 器 和 读 写 时 序 。 


5) 初始 化 堆栈 寄存 器 。 例 如 ， 在 x86 中 初始 化 ESP 寄 存 器 ， 在 PowerPC 中 需要 初始 化 r1 寄 存 器 等 。 


6) Boot Loader 中 需要 访问 的 其 他 硬件 设备 进行 初始 化 。 例 如 ， 作 为 控制 台 (console) 的 串口 就 需要 在 Boot Loader 中 进行 相应 的 初始 化 ， 才 能 够 接受 用 户 的 命令 ， 响 应 用 户 的 请 求 。 由 此 可 见 Boot 
Loader 中 存在 着 一 定 的 命令 处 理 程序 。 


7) 将 Boot Loader 加 载 到 内 存 的 过 程 中 ， 如 果 需 要 解压 ， 还 得 完成 解压 操作 。 


8) 加 载 需要 运行 的 应 用 程序 ， 并 最 终 运行 被 加 载 的 应 用 程序 。 


6.5 busybox 的 使用 


Google 没 有 使 用 传统 的 标准 的 glibc 来 作为 C 库 使 用 ， 而 是 重新 开发 了 bionic 来 作为 其 Android 上 的 C 库 使 用 。 同 时 ，Google 官 方 公布 的 Toolchain 工 具 链 也 只 是 基于 bionic C 库 而 开发 的 。 多 数 有 关 
Android busybox 方 面 的 移植 内 容 一 般 都 是 基于 CodeSourcery 的 交叉 编译 工具 链 ， 来 完成 相应 的 编译 开发 工作 的 ， 通 常 来 说 这 种 方式 不 太 合理 。 


与 glibc 相 比 ，Bionic Libc 有 如 下 特点 : 
“采用 BSD License， 而 不 是 glibc 的 GPL Licenses 
“大 小 只 有 大 约 200k， 比 glibc 差 不 多 小 一 半 ， 且 比 glibc 更 快 。 
- 实现 了 一 个 更 小 、 更 快 的 pthread。 
・ 提供 了 一 些 Android 所 需要 的 重要 函数 ， 如 getbrop、tbrop 等 。 
| 不 完全 支持 POSIX 标 准 ， 比 如 C++exceptions、wide chars 等 。 
・ 不 提供 Hibthread_db 和 libm 的 実現 。 


有 些 基于 静态 链接 编译 的 busybox 命 令 在 Android 上 无 法 使 用 或 使 用 功能 不 完全 ， 例 如 ping 命 令 。 对 busybox 的 移植 策略 并 不 是 静态 地 链接 到 标准 的 glibc 库 上 ， 而 是 通过 Android 的 bionic C 库 和 
Toolchain 交 叉 编 译 工具 链 进行 移植 。 


基于 CyanogenMod 的 busybox 源 代码 移植 工作 如 下 : 


1) 下 载 CM 的 busybox 源 代码 ， 将 其 解压 并 放 入 Android 源 代码 的 external/busybox 目 录 中 。 


2) 添加 stdio.h 头 文件 到 external/busybox 目 录 中 的 下 列 文件 之 中 ，coreutile/df.c、util-linux/mount.c、util-linux/umount.c 
3) 如 果 是 froyo 之 前 的 版 本 ， 需 在 bionic/libc/include/sys/resource.h 中 添加 下 列 定义 语句 : typedef unsigned long rlim_t. 
4) 在 Android.mk 中 设置 CYANOGEN_BIONIC 变 量 开关 的 值 CYANOGEN BIONIC: =true。 

5) 编译 busybox。 


derek@derek-ThinkPad-Edge: ~/Android/wholeplatform/froyo_blcr$ make ake busybox 
# mount -o remount,rw /dev/block/mtdblock0 /system 
# cat /sdcard/busybox > /system/xbin/busybox 
# mount -o remount,ro /dev/block/mtdblock0 /system 
# cd system/xbin 
# chmod 755 busybox 
# busybox sh 
# busybox ls -lh system/xbin/busybox 
-rWxr-xr-x 1 root root 401.4K Jul 8 21:23 busybox 


由 编译 移植 过 程 可 知 ， 基 于 bionic C 库 动态 移植 编译 的 busybox ( 釣 400k) 比 基 于 bionic C 库 静态 链接 编译 (9800k) 和 基于 glibc 静 态 链接 编译 的 busybox ( 釣 1.8M) 都 要 小 很 多 ， 这 对 于 存储 空间 


非常 有 限 的 嵌入 式 系统 来 说 是 非常 重要 的 。 


第 7 章 Android 驱动 程序 设计 


本 章 主要 讲解 Android 系 统 中 的 设备 驱动 的 程序 设计 。 


7.1 Android 驱动 概述 


在 以 往 熟 悉 的 Windows 系 统 中 ， 安 装 主板 、 光 驱 、 显 卡 、 声 卡 这 些 硬件 都 需要 相应 的 驱动 程序 ， 如 果 需 要 外 接 其 他 硬件 设备 ， 也 需要 安装 相应 的 驱动 程序 。 和 Windows 一 样 ， 在 安装 有 Android 系 统 的 
设备 上 ， 也 需要 为 一 些 外 部 硬件 (如 蓝牙 耳机 、 摄 像 头 等 ) 安装 对 应 的 驱动 程序 。 其 实 驱动 程序 是 添加 到 操作 系统 的 一 段 代 码 ， 包 含 了 硬件 相关 的 设备 信息 和 操作 接口 。 用 户 可 以 通过 设备 的 操作 接口 来 操 
作 硬 件 。 


Android 是 在 标准 的 Linux 内 核 基 础 上 开发 出 来 的 操作 系统 ， 它 将 系统 的 驱动 分 成 两 层 ， 实 现 对 硬件 设备 的 支持 ， 分 别 为 内 核 空间 的 Linux 内 核 驱动 层 和 用 户 空间 的 Android 硬 件 抽象 层 (HAL) 。 
Android 系 统 的 驱动 需要 在 理解 硬件 设备 工作 原理 的 基础 上 开发 ， 其 主要 的 工作 集中 在 以 下 两 个 方面 : 


(1) Linux 设 备 驱动 程序 


驱动 程序 是 硬件 和 上 层 软 件 的 接口 ， 在 Android 系 统 中 ， 需 要 基本 的 LCD 屏 幕 、 触 摸 屏 、 键 盘 等 驱动 ， 以 及 音频 、 摄 像 头 、 电 话 的 Modem、WiFi、 蓝 牙 等 多 种 设备 驱动 程序 。 


(2) Android 硬 件 抽象 层 


Fil 


在 Android 中 ， 硬 件 抽象 层 工作 在 用 户 空间 ， 介 于 驱动 程序 和 Android 系 统 之 间 。HAL 层 向 下 屏蔽 硬件 驱动 的 实现 细节 ， 向 上 提供 硬件 的 访问 接口 。Android 系 统 的 硬件 抽象 层 通常 都 有 标准 的 接 
义 ， 在 开发 过 程 中 ， 实 现 这 些 接口 也 就 给 Android 系 统 提供 了 硬件 抽象 


加 


Android 驱 动 开发 相关 的 结构 框图 如 图 7-1 所 示 。 
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图 7-1 ”Android 驱动 开发 相关 结构 


7.2 Android NDK 编 程 


NDK 是 一 系列 工具 的 集合 ， 全 称 为 Android Native Development Kit， 这 个 工具 包 帮 助 开发 者 快速 开发 C (C++) 的 动态 库 或 本 地 应 用 。 


谈 到 NDK， 就 不 得 不 提 到 JNI。JNI 为 Java Native Interface 的 缩写 ， 中 文 即 为 JAVA 本 地 调用 ， 它 允许 Java 代 码 与 其 他 语言 的 代码 进行 交互 ， 尤 其 是 C 与 C++。 


在 应 用 中 ，Java 代 码 、C 代 码 与 JNI 的 关系 如 图 7-2 所 示 。 


Javaf tis 


虚拟 机 


应 用 


7-2 ” Java 语言 、C 语 言 与 JNI 的 关系 


作为 一 名 使 用 Java 语 言 开 发 Android 应 用 程序 的 人 员 ， 需 要 知道 如 何 通 过 JNI 接 口 调 用 C 语 言 编写 的 函数 库 。 接 下 来 将 介绍 NDK 程 序 开发 ， 其 流程 如 图 7-3 所 示 。 


Java Code 


生成 所 需 
的 头 文件 


Android.mk C 源 代码 


图 7-3 NDK 开 发 流程 图 


1) 编辑 Java 代 码 ， 并 编译 。 


2) 在 Java 程 序 中 添加 动态 库 加 载 的 代码 ， 给 出 C 函 数 的 定义 ， 并 在 代码 中 引用 。 


3) 生成 符合 JNI 样 式 的 C 语 言 头 文件 ， 用 工具 自动 生成 。 
4) 编辑 C 语 言 代码 ， 并 生成 C 共 享 库 (.so 动 态 链接 库 ) 。 


5) 使 用 SDK 将 动态 链接 库 与 Java 程 序 一 起 打包 成 App。 


接 下 来 以 Ubuntu 虚拟 机 为 平台 ， 介 绍 如 何 安装 NDK 开 发 环境 以 及 如 何 使 用 NDK 来 编程 。 


从 网 上 下 载 最 新 的 NDK 开 发 包 ， 此 处 以 android-ndk-r6-linux-x86.tar.bz2 为 例 。 


下 载 地 址 是 http://developer.android.com/sdk/ndk/index.html。 将 NDK 开 发 包 android-ndk-r6-linux-x86.tar.bz2 解 压 到 当前 用 户 的 NDK 目 录 ， 如 图 7-4 所 示 。 


Location: |/home/john/NDK 


android-ndk-r6 android-ndk-r6- 
linux-x86.tar.bz2 


图 7-4 NDK 解 压 后 的 目录 


解压 完成 后 需要 将 NDK 加 入 环境 变量 中 。 在 终端 的 用 户 目录 下 ， 输 入 sudo gedit.bashrc 后 ， 在 打开 的 文件 的 最 后 位 置 输入 如 下 内 容 ， 保 存 退 出 后 ， 通 过 source.bashrc 使 配置 的 环境 变量 生效 。 


#set NDK env 
NDKROOT=~ /NDK/android-ndk-r6 
export PATH=SNDKROOT: $PATH 


回 


运算 结果 。 主 要 工作 是 : 编写 Java 代 码 ， 使 用 nati 


下 面 将 以 实例 的 方式 详细 讲述 如 何 通 过 NDK 完 成 C 语 言 动态 链接 库 的 生成 ， 再 通过 JN| 来 调用 该 动态 库 返 


ive 声 明 需 要 本 地 实现 的 方法 add; 通过 


javah-jni 命 令 生成 带 有 JNI 样 式 的 头 文件 ;使 用 C 代 码 实现 该 函数 并 编写 相应 的 编译 规则 文件 Android.mk; 最 后 由 ndk-build 命 令 生成 动态 链接 库 ， 并 将 其 打包 到 应 用 程序 。 接 下 来 将 描述 具体 步骤 : 


(1) 编写 Java 源 代码 


在 src 的 com/example/myjni 目 录 下 新 建 Java 源 文件 。 对 代码 作 简要 分 析 : 定义 整 型 a 作为 保存 AddNum 


库 中 完成 。 在 src/com/ 目 录 下 ， 新 建 一 个 addnum 包 ，Java 源 代码 中 native 声 明 add 为 本 地 方法 ， 比 如 使 用 C/C++ 实现 。 一 般 使 


库 ，myjni 为 动态 库 的 名 字 。 


代码 清单 7-1 


package com.example.myjni; 
import com.addnum.AddNum; 
public class MainActivity extends Activity { 
@Override 
protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) { 
super .onCreate (savedInstanceState) ; 
setContentView(R.layout.activity_main) ; 
int a = new AddNum().add(5, 4); // 需 要 相 加 的 两 个 数字 
TextView tvl = new TextView (this); 
tvl.setText ("a = " + a); // 在 屏幕 上 显示 a 的 结果 
setContentView (tv1); 


} 
@Override 
public boolean onCreateOptionsMenu (Menu menu) { 
//Inflate the menu; this adds items to the action bar if it is 
getMenuInflater().inflate(R.menu.main, menu); 
return true; 
} 
} 
package com.addnum 
public class AddNum { 
public native int add(int a, int b); 
static 
{ 
// 装 载 Lib* .so 文件 
System. loadLibrary ("myjni"); 


反馈 的 结果 ， 并 最 终 显示 在 TextView 上 ， 代 码 第 16 行 的 add 方 法 在 使 用 NDK 开 发 的 .so 动态 链接 
static 块 进行 加 载 动态 库 ， 该 块 中 使 用 System.loadLibrary () 加 载 


(2) 生成 JNI 头 文件 


进入 <myjni 工 程 目录 >/bin/classes 目 录 ， 并 输入 命令 javah-jni com.addnum.AddNum， 生 成 JNI 样 式 的 头 文件 ， 其 中 com_addnum_AddNum.h 中 含有 JNI 函 数 的 声明 。 


代码 清单 7-2 


/* DO NOT EDIT THIS FILE - it is machine generated */ 
#include <jni.h> 

/* Header for class com_addnum AddNum */ 

#ifndef Include com addnum AddNum 

#define Include com addnum AddNum 

#ifdef _cplusplus 

extern "C" { 


#endif 

/* 
* Class: com_addnum_Add_Num 
* Method: add 


* Signature: (II)I 
*/ 


JNIEXPORT jint JNICALL Java com addnum AddNum add 
(UNIEnv *, jobject, jint, jint); 
#ifdef _cplusplus 


} 
#endif 
#endif 


Java_com_addnum_AddNum_add (JNIEnv*, jobject, jint, jint) 即 是 本 地 方法 中 需要 实现 的 方法 ， 需 要 注意 保持 方法 名 一 致 ， 否 则 将 导致 错误 。native 对 应 的 函数 名 要 以 Java_ 开头 ， 后面 分 别 跟 


着 com_addnum ( 包 名 ) 、AddNum (类 名 ) 、add (函数 名 ) 。 


这 里 注意 到 参数 JNIEnv*，jobject。JNIEnv 结 构 体 指针 是 JNI 的 核心 数据 ， 它 包含 诸多 JNI 接 口 函 数 指针 ， 使 开发 者 可 以 使 用 JNI 所 定义 的 接 


this 指 针 。 


JINI 编 程 涉及 到 上 层 的 Java 层 与 下 层 的 C/C+ + 层 (本 地 代码 ) ， 两 种 语言 之 间 的 数据 类 型 定义 是 不 一 样 的 ，JNI 解 决 了 数据 类 型 问题 。 对 应 


。jobject 是 调 


这 个 JNI 函 数 的 Java 对 象 ， 类 似 C++ 中 的 


BE 


居 类 型 关系 


0 图 7-5 所 示 。 


Java 类 型 Native 类 型 i = 


TE suf 


图 7-5 Java 类 型 与 Native 类 型 的 数据 转换 


(3) 编写 C 代 码 和 Android.mk 


在 myjni 工 程 目录 中 新 建 jni 文 件 夹 ， 进 入 jni 目 录 ， 将 bin/classes/ 目 录 下 生成 的 头 文件 复制 到 该 目录 下 ， 并 编写 C 代 码 AddNum.c， 直 接 通 过 return a+b 实 现 加 法 功能 。 


代码 清单 7-3 


#include "com addnum AddNum.h" 
JNIEXPORT jint JNICALL Java com addnum AddNum add 
(JNIEnv *env, jobject thiz, jint a, jint b) 
{ 
return a + b; 


} 


再 增加 相应 编译 规则 Android.mk 文 件 。 


代码 清单 7-4 


LOCAL_PATH := $(call my-dir) 
include $ (CLEAR VARS) 
LOCAL_MODULE := myjni 

LOCAL SRC FILES := AddNum.c 
include $(! (BUILD_SHARED LIBRARY) 


LOCAL_PATH := $(call my-dir) 获取 当前 路 径 ， 并 保存 在 LOCAL_PATH 中 

include $ (CLEAR VARS) 由 编译 系统 提供 ，GNU MRKEFT 证 清除 LOCRL XXX 变量 ， 除 了 
LOCAL PATH 以 外 

LOCAL_MODULE 指定 编译 出 的 库 名 

LOCAL SRC FILES 指定 编译 源 文件 


include $(BUILD SHARED LTBRARY) 
指定 编译 成 动态 链接 库 ，BUILD STATIC LIBRARY 为 静态 链接 库 


(4) 生成 动态 链接 库 


在 终端 ， 进 入 myjni 工 程 目录 ， 输 入 ndk-build 命 令 ， 根 据 Android.mk 中 规定 的 编译 规则 将 AddNum.c 编 译 成 ibmyjni.so。 如 果 编 译 成 功 ， 会 在 工程 中 生成 libs 和 和 obj 目录， 在 libsyarmeabi 目 录 中 包含 
libmyjni.so 动 态 库 ， 如 图 7-6 所 示 。 


john@wscec-desktop:~/workspace/myjni$ ndk-build 
Compile thumb  : myjni <= AddNum.c 
SharedLibrary : Libmyjni.so 


Install : Libmyjni.so => Libs/armeabi/libmyjni.so 
john@wscec-desktop:~/workspace/myjni$ 


图 7-6 ”ndk-build 指 令 编译 本 地 代码 


NDK 工 具 通 过 ndk-build 解 析 Android.mk 文 件 ， 将 相应 的 本 地 代码 AddNum.c 编 译 成 libmyjni.so， 这 个 库 将 被 Java 程 序 所 载 入 。 


(5) 运行 测试 。 


打开 AVD 运 行 该 App， 则 可 以 看 到 通过 调用 本 地 方法 实现 加 法 功能 ， 输 出 结果 正确 ， 如 图 7-7 所 示 。 


@@ 5554:4412 


全! myjni 


图 7-7 NDK 编 程 结果 


7.3 ”Android 系 统 中 的 HAL 层 


在 Android 系 统 中 ，HAL 层 (硬件 抽象 层 ) 是 为 保护 一 些 硬件 提供 商 的 知识 产权 而 提出 的 ， 位 于 Linux 内 核 层 之 上 。HAL 实 现 了 硬件 抽象 化 ， 将 硬件 平台 的 差异 隐藏 ， 为 上 层 提 供 统一 的 硬件 平台 ， 从 而 
加 快 开 发 人 员 在 不 同 的 硬件 平台 上 进行 代码 移植 。HAL 层 在 Android 中 具有 重要 的 位 置 ， 通 过 Android 系 统 框架 了 解 其 重要 地 位 ， 如 图 7-8 所 示 。 
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图 7-8 Android 系 统 框 架 


就 驱动 开发 的 角度 而 言 ，HAL 将 Android 框 架 (Android Framework) 与 Linux 内 核 (Linux Kernel) 隔离 。 主 要 原因 有 两 方面 : 由 于 Linux 内 核 要 遵循 GPL， 根 据 此 许可 证 ， 如 果 对 Linux 内 核 源码 进行 
改动 就 必须 公开 其 源码 。 如 果 Android 系 统 的 硬件 驱动 都 在 Linux 的 驱动 模块 中 实现 ， 就 要 将 驱动 源码 完全 公开 。 但 是 硬件 设备 商 并 不 愿意 将 具体 的 细节 公开 ， 此 类 做 法 有 损 其 利益 。 因 此 ，Android 系 统 源 
码 采 用 Apache License 许 可 ， 它 允许 各 厂家 对 Android 系 统 源码 进行 改动 但 不 公开 。 另 一 方面 是 由 于 Android 对 某 些 硬件 有 特殊 的 要 求 ， 并 没有 标准 的 Linux 接 口 。 


Android 的 HAL 层 考虑 Linux 系 统 的 设计 要 求 。 由 于 Linux 对 硬件 的 支持 实现 不 能 完全 在 用 户 空间 ， 只 有 内 核 空间 才 具 有 特权 对 硬件 设备 进行 操作 。 基 于 上 述 因 素 ，Android 驱 动 将 对 硬件 的 支持 放 在 内 核 
空间 与 用 户 空间 ， 内 核 空间 使 用 Linux 驱 动 模块 ， 但 只 提供 硬件 访问 通道 ， 而 用 户 空间 则 以 HAL 模 块 的 方式 ， 在 HAL 层 对 硬件 细节 与 参数 进行 封装 ， 既 实现 Linux 系 统 对 代码 公开 的 要 求 ， 也 保护 移动 设备 厂 
家 各 自 的 利益 。 


Android 系 统 中 的 HAL 层 具有 5 个 方面 的 特点 ， 这 些 特点 也 是 设计 HAL 层 的 原则 所 在 : 
+ 硬件 抽象 层 具有 与 硬件 设备 的 操作 无 关 性 。 
“ 硬件 抽象 层 与 硬件 有 着 密切 的 相关 性 。 
“ 定义 的 接口 要 满足 一 定 的 硬件 操作 与 系统 要 求 。 
“ 接口 定义 较为 简单 ， 接 口 若 过 多 则 会 增加 软件 模拟 的 难度 。 


・ 具有 可 测试 性 ， 能 够 进行 软件 硬件 测试 和 系统 集成 。 


id 系统 C 


7.4 Android 奈 徹 C: 


7.4.1 Android 中 渦 


在 Android 中 ，Camera 提 供 了 取景 、 视 频 录制 和 拍摄 照片 等 功能 ， 并 且 还 具有 各 种 控制 类 的 接口 ，Camera 系 统 包 括 了 Camera 驱 动 程序 、Camera 硬 件 抽象 层 、Audioservice、Camera 本 地 库 、 
Camera 的 Java 框 架 类 和 Java 应 用 对 Camera 系 统 的 调用 ， 如 图 7-11 所 示 。 
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图 7-11 Camera 的 系统 结构 


1. 应 用 层 


Camera 的 应 用 程序 为 调用 APl， 其 代码 路 径 在 package/apps/Camera， 通 过 对 参数 的 设 定 ， 实 现 特定 的 功能 。 假 设 要 在 一 个 Android 应 
限 的 声明 。 


2.Framework 层 硬件 服务 


中 使 


Camera 类 ， 则 需要 在 Manifest.xml 中 加 入 Camera 权 


Camera 应 用 框架 层 则 将 应 用 与 底层 的 实现 隔离 ， 方 便 应 用 与 底层 的 开发 和 移植 。 对 Camera 而 言 ，Framework 主 要 分 为 4 部 分 : Java 接 口 、JNI 部 分 、Camera Client, Camera Service, 


(1) Java 接 口 


代码 Camerajava (frameworks/base/core/java/android/hardware/Camerajava) 声明 了 很 多 native 方 法 ， 通 过 JNI 接 口 调用 本 地 方法 ， 还 有 一 些 是 自己 实现 ， 这 部 分 将 编译 成 frame-workjar， 成 


为 SDK API。 


Camera 构 造 方法 如 下 : 


代码 清单 7-8 


Camera (int cameraTd) { 

mShutterCallback = null; 

mRawImageCallback = null; 

mJpegCallback = null; 

mPreviewCallback = null; 

mPostviewCallback = null; 

mZoomListener = null; 

Looper looper; 

if ((looper = Looper.myLooper()) != null) { 
mEventHandler = new EventHandler(this, looper); 

}else if((looper = Looper.getMainLooper()) != null) { 
mEventHandler = new EventHandler(this, looper); 

jelse{ 
mEventHandler = null; 


native setup (new WeakReference<Camera>(this), cameralId); 


初始 化 回调 接口 的 成 员 变量 ， 调 用 native_setup () ， 在 JNI 层 完成 初始 化 操作 。 


完成 初始 化 后 ， 便 可 以 通过 setPreviewDisplay 对 Camera 进 行 操 作 。 


(2) JNI 接 


Camera 的 Java 本 地 调用 ( 即 JNI 接 口 ) ， 代 码 路 径 如 下 : 


frameworks/base/core/jni/android_hardware Camera.cpp 


一 方面 注册 JNI 方 法 表 ， 使 得 Java 层 可 以 进行 调用 ， 另 一 方面 ， 将 Camera Service 的 信息 传递 给 Java 层 ， 这 部 分 的 内 容 编译 成 ibandroid runtime.so。 


(3) Camera Client 
Camera 本 地 框架 ， 源 码 路 径 : frameworks/base/libs/camera。 
该 路 径 下 主要 包含 5 个 源 文件 ， 被 编译 成 ibcamera_client.so。 该 库 是 作为 Camera 框 架 中 的 客户 端 ， 并 通过 Binder 与 服务 端 进行 通信 。 


(4) Camera Service 


Camera 的 服务 端 ， 源 码 路 径 : frameworks/base/services/camera/libcameraservices, 


， 用 于 连接 Camera 硬 件 接口 和 Camera 客 户 端 ， 通 过 调用 HAL 层 的 接口 实现 。 这 部 分 将 被 编译 成 libcameraservice.so。 


CameraService 是 Camera 框 架 的 中 间 


NI 


Camera 在 运行 时 ， 分 成 Client 和 Server 两 部 分 ， 通 过 Binder 机 制 进行 通信 ， 通 过 Client 调 用 接口 ， 而 实际 在 Server 中 实现 功能 。 


3.Camera HAL 


这 个 层 为 用 户 空间 的 驱动 代码 ，HAL 层 继承 了 CameraHardwarelnterface 接 口 ， 根 据 V4L2 规 范 实现 底层 硬件 驱动 ， 生 成 libcamera.so 供 上 层 调用 。 


V4L2 (Video4linux2) 是 Linux 中 关于 视频 设备 的 内 核 驱动 。 在 Linux 中 ， 视 频 设备 是 设备 文件 ， 摄 像 头 在 /dev/video0 下 。 


CameraHardwarelnterface 定 义 Camera 硬 件 的 接口 ， 代 码 如 下 所 示 : 
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class CameraHardwareInterface : public virtual RefBase { 


public: 
virtual ~CameraHardwareInterface() { } 
virtual sp<IMemoryHeap> getPreviewHeap() const = 0; 
virtual status_t startPreview (preview_callback cb, void* user) = 0; 
virtual void stopPreview() = 0; 
virtual status_t autoFocus (autofocus_callback, 


void* user) = 0; 
virtual status t takePicture (shutter callback, 
E raw_callback, 
jpeg_callback, 
void* user) = 0; 
virtual status t cancelPicture (bool cancel shutter, 
= bool cancel raw, 
bool cancel jpeg) = 0; 


virtual status_t setParameters (const CameraParameters& params) = 0; 
virtual CameraParameters getParameters() const = 0; 
virtual void release() = 0; 


virtual status_t dump(int fd, const Vector<Stringl6>& args) const = 0; 


setParameters () 函数 通过 参数 传递 通知 HAL 使 用 的 硬件 摄像 头 ， 以 及 它 工作 的 参数 。 同 时 在 HAL 层 分 配 存 储 preview 数 据 的 buffers。 


纵 观 整个 CameraHardwarelnterface， 所 有 的 方法 都 是 基于 一 个 类 型 为 camera_device t 的 变量 ， 在 hardware\libhardware\include\hardware\camera.h 中 定义 。 该 结构 体 定义 如 下 : 
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typedef struct camera device { 
hw device t common; ~ 
Camera device ops t *ops; 
void *priv; 。 

} camera_device_t 


对 hw_device_t 进 行 封装 ， 用 以 设备 初始 化 。 


回 到 CameraSevice.cpp 的 类 定义 中 ， 有 一 个 connect 方 法 ， 它 是 通过 以 下 方式 获取 HAL 的 模块 的 : 
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hw get module (CAMERA HARDWARE MODULE ID, 
(const hw_module_t **)&mModule) 


在 hardwareNtNomap3N\camera 下 主要 有 3 个 文件 ，V4I2camera.cpp 对 照相 过 程 中 进行 抓 取 图 片 和 保存 图 片 ; CameraHal_ Module.cpp 文 件 突 現 了 上 面 分 析 的 hw_device t common 和 所 有 的 open、 
ioctl|、mmap、close 等 操作 ， 加 载 模块 库 所 使 用 的 识别 IDCAMERA_HARD-WARE_MODULE ID 和 其 他 信息 都 在 此 文件 中 定义 。 


4.Camera Linux 驱 动 


对 于 Camera 而 言 ， 一 般 遵 守 V4L2 规 范 ， 将 Camera 的 原子 功能 通过 ioct| 提 供给 HAL 调 用 。 驱 动 目 录 为 kernel/driver/media/video。 


第 8 章 ”Android 底 层 开发 实例 讲解 


本 章 主 要 对 Android 底 层 开 发 内 容 进行 讲解 ， 分 别 对 相关 技术 进行 总 结 ， 并 从 具体 的 芯片 入 手 进行 实例 讲解 。 


8.1 底层 开发 相关 技术 概览 


针对 Android 的 底层 开发 技术 ， 已 经 通过 前 6 章 的 讲解 进行 了 详尽 的 讲述 ， 这 当中 涉及 以 下 内 容 : 


“ Android 系 统 的 架构 分 析 及 其 环境 搭建 


+ Android 系 统 底 层 源码 的 结构 分 析 


+ Android 系 统 内 核 的 相关 分 析 


・ Android 系 统 设备 驱动 的 相关 分 析 和 实现 展示 


Android 系统 相关 的 工具 讲解 


从 事 底层 开发 的 人 员 所 要 打交道 的 主要 有 3 项 : 内 核 、 移 植 和 驱动 。 


由 于 在 嵌入 式 系统 开发 中 人 机 交互 简单 ， 因 此 内 核 更 加 受到 重视 。 一 般 情 况 下 ， 需 要 直接 对 内 核 进行 操作 ， 这 时 需要 考虑 针对 不 同 架构 、 不 同 平台 的 内 核 移 植 问题 。 


谋 入 式 Linux 的 可 移植 性 在 嵌入 式 系统 领域 具有 无 可 比拟 的 优势 地 位 。 内 核 代 码 中 将 近 85% 的 代码 均 为 ARM、PPC、x86、Microblaze 等 一 系列 处 理 器 平台 的 驱动 代码 ， 这 就 说 明 这 一 问题 。 


应 用 的 开发 。 


在 嵌入 式 系统 领域 ， 另 外 一 个 重要 的 部 分 就 是 驱动 程序 ， 即 用 于 与 硬件 交互 的 相关 部 分 ， 它 实现 了 硬件 操作 的 抽象 化 ， 使 程序 员 可 以 更 专注 于 上 


8.2 ”实例 讲解 一 一 基于 Zynq 的 Android 移 植 


这 一 节 将 深入 探索 Zynq 这 块 Xilinx 费 尽心 血 而 开发 出 来 的 芯片 。 借 助 搭载 的 高 性 能 ARM Cortex9 硬 核 ， 在 Zynq 芯 片上 运行 Android 以 及 Linux 不 存在 任何 问题 。Zynq-7000 平 台 是 第 一 个 搭载 Zynq 芯 片 
的 开发 平台 ， 即 是 搭载 了 ARM+FPGA 体 系 结构 的 SoC 平 台 。 不 同 于 以 往 搭载 的 PPC 硬 核 ， 这 次 搭载 的 ARM Cortex9 硬 核对 于 外 设 的 管理 控制 以 及 对 于 FPGA 资 源 的 管理 上 都 体现 出 了 更 多 的 优势 。 


针对 Android 的 运行 ，Zynq-7000 平 台 可 以 成 功 地 通过 编译 并 运行 起 来 。 但 鉴于 Zynq-7000 平 台 售 价 过 高 ， 本 文选 用 了 Digilent-Avnet 最 新 开发 的 ZedBoard 开 发 板 进行 讲解 。 考 虑 到 硬件 平台 有 所 变 
动 ， 因 此 编译 过 程 中 将 会 有 所 修改 。 


对 于 Android 的 移植 工作 主要 包括 以 下 几 个 步骤 : 


1) 主机 开发 环境 的 搭建 。 
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Linux 内 核 的 编译 。 


3) Android 文 件 系统 编译 。 


ュー ン 


4) 准备 SD 卡 以 启动 Android 系 统 。 


8.3 ”移植 讲解 一 一 基于 pcDuino 的 Android 移 植 


在 本 节 将 结合 现在 流行 的 开发 套件 pcDuino， 讲 解 常见 的 ARM 开 发 平台 上 Android 操 作 系统 移植 ， 从 平台 和 环境 搭建 入 手 ， 一 步 一 步 完 成 开发 的 准备 工作 ， 对 内 核 编 译 和 Android 编 译 进行 通用 的 步骤 
讲解 ， 最 后 完成 移植。 


通过 本 节 ， 读 者 将 得 到 关于 pcDuino 最 新 版 本 的 开发 移植 案例 。 


8.4 Android LED 驱 动 设计 


本 小 节 将 结合 LED 设 备 的 具体 实例 说 明 Android 驱 动 设计 要 点 ， 介 绍 应 用 程序 如 何 通过 Android 驱 动 的 接口 ， 控 制 LED 灯 的 亮 / 灭 。 主 要 工作 是 : 根据 硬件 原理 图 了 解 LED 灯 控制 的 硬件 原理 ， 在 此 基础 上 
完成 Linux 驱 动 设计 ， 提 供应 用 层 访 问 的 接口 ; 实现 Linux 驱 动 后 ， 在 Android 的 HAL 层 实现 对 底层 驱动 的 封装 ， 提 供与 硬件 无 关 的 接口 给 硬件 服务 层 ; HAL 的 上 层 为 硬件 服务 层 ， 通 过 JNI 接 口 实现 硬件 访问 
服务 ， 并 保证 硬件 的 互 斥 访问 ; 应 用 App 调 用 硬件 服务 层 的 接口 ， 实 现 LED 灯 的 控制 。 


在 本 小 节 的 学 习 中 ， 读 者 将 用 到 JNI 的 相关 知识 ， 加 深 对 硬件 抽象 层 的 理解 。 


8.5 ” 进 阶 讲解 一 一 针对 Android 系 统 的 内 核 跟踪 与 测试 


Android 操 作 系统 除了 在 商业 领域 的 应 用 外 ， 也 可 以 作为 一 个 很 好 的 嵌入 式 系统 教学 平台 。 可 以 利用 Android 系 统 进行 内 核 移 植 、 驱 动 设计 、 内 核定 值 等 系统 级 开发 。 而 在 进行 系统 级 开发 时 ， 总 会 遇 到 
各 种 问题 ， 比 如 一 些 不 易 排查 的 错误 ,或 者 是 需要 对 系统 性 能 做 一 些 评估 。 由 于 Android 内 核 与 Linux 内 核 有 相似 之 处 ， 也 有 不 同 之 处 ， 因 此 需要 一 款 好 的 工具 来 解决 这 些 问题 。ftrace 作 为 一 个 系统 内 核 跟 
踪 工具 ， 可 以 用 来 对 Android 内 核 进 行进 程 、 函 数 、 堆 栈 等 的 追踪 。 本 节 将 主要 介绍 在 ARM 平 台 运行 Android 内 核 ， 以 及 利用 ftrace 工 具 中 的 3 个 tracer 对 Android 内 核 进 行 追 踪 的 例子 及 其 分 析 。 


